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Dr. Wilson Yamaguti - Coordenação Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)

BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenação de Observação da Terra (OBT)

Marciana Leite Ribeiro - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Jefferson Andrade Ancelmo - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Simone A. Del-Ducca Barbedo - Serviço de Informação e Documentação (SID)
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orientada pelos Drs. João Antônio Lorenzzetti e Milton Kampel, aprovada em 16

de maio de 2008

Registro do documento original:

<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80/2008/02.12.17.39>

INPE
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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltará ao seu tamanho original”. 

Albert Einstein 
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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espaço-temporal da concentração 
de clorofila-a (Chl) e temperatura da superfície do mar (TSM) na Margem Continental 
Sudeste Brasileira (MCSE) entre janeiro de 1998 e dezembro de 2006. Foram utilizadas 
imagens dos sensores SeaWiFS e AVHRR para a extração dos dados de Chl e TSM, 
respectivamente, além de dados do Índice de Oscilação Sul (IOS) para o mesmo 
período. Séries temporais semanais (média de 8 dias) da Chl e TSM foram geradas em 
quinze pontos localizados sobre as isóbatas de 100, 500 e 1000 m, perpendicularmente 
às localidades de Cabo de São Tomé, Cabo Frio, Ubatuba, Cananéia e Cabo de Santa 
Marta. A metodologia aplicada se baseou nas análises das séries temporais através da 
transformada em ondeletas (TO) e análise de correlação cruzada. Além disso, foram 
gerados diagramas Hovmoller (espaço-tempo) e mapas de médias e anomalias da Chl e 
TSM para os períodos de verão e inverno. De uma forma geral, observou-se o ciclo 
anual bem definido para ambos os parâmetros nos pontos de estudo. A partir da análise 
da TO sobre as anomalias normalizadas da Chl e TSM, obteve-se os principais períodos 
de variabilidade, sendo o período em torno de 110 semanas (2,4 anos) dominante para a 
grande maioria dos pontos. Esse período também foi encontrado nos dados do IOS, 
sugerindo uma possível correlação dos parâmetros com o evento El Niño–Oscilação Sul 
(ENOS). As variações da TSM no verão foram dominadas pelo balanço do fluxo de 
calor na superfície e, no inverno, para a região sul da MCSE, juntou-se a esse efeito o 
processo de adevcção horizontal das águas frias vindas do sul, fazendo com que a 
diferença de TSM entre as regiões sul e norte fosse de ~5oC nos períodos de inverno. 
Como conseqüência dos máximos de Chl ocorrerem no inverno, a correlação entre as 
séries temporais de TSM e Chl nos pontos estudados foi negativa. Enquanto para a 
região sul da MCSE as variações de Chl e TSM se deram em anti-fase, com lag=zero, 
para a região norte as variações entre esses parâmetros ocorreram com um lag de até 3, 
ou seja, 24 dias. Isto indicou que os processos que relacionam a Chl com a TSM são 
diferentes em ambas as regiões da área de estudo. No sul, o aumento da Chl parece ser 
dominado pela intrusão lateral de águas subantárticas frias e ricas em nutrientes durante 
o inverno. No norte, além da superposição de picos de Chl nos períodos de primavera e 
verão relacionados à ressurgência costeira induzida pelos ventos, é possível que 
ressurgências de borda de plataforma induzida por vórtices da Corrente do Brasil (CB) 
contribuam para o crescimento fitoplanctônico nos períodos de inverno no meio da 
plataforma externa. 
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SPACE-TEMPORAL VARIABILITY OF CHLOROPHYLL- a 

CONCENTRATION AND SEA SURFACE TEMPERATURE ESTIMATED 

FROM SATELLITE IN THE BRAZILIAN SOUTHEAST CONTINENTAL 

MARGIN 

 

ABSTRACT 

The objective of this work was to analyze the space-temporal variability of the 
chlorophyll-a concentration (Chl) and the sea surface temperature (SST) in the Brazilian 
Southeast Continental Margin (BSCM), between jan/1998 and dec/2006. Images from 
SeaWiFS e AVHRR were used for the extraction of the Chl and SST data respectively. 
Besides, Southeast Oscillation Index (SOI) time series for the same period were used. 
Weekly temporal series (average of 8 days) of Chl and SST were generated at fifth 
points located on the 100, 500 and 1000 m isobaths, in front of Cabo de São Tomé, 
Cabo Frio, Ubatuba, Cananéia and Cabo de Santa Marta. The methodology applied was 
based on temporal series analysis through wavelet transform (WT) and cross 
correlation. Furthermore, Hovmoller diagrams (space-time) and maps of averages and 
anomalies of Chl and SST for summer and winter seasons were generated. 
Summarizing, the annual cycle was the strongest signal observed in the parameters 
series on the study points. WT analysis of Chl and SST normalized anomalies showed 
that the main period of interannual variability were 2,4 years in accordance with 
previous studies of SOI time series, suggesting a possible correlation with the El Niño-
Southern Oscillation (ENSO) event. Results indicate that in northern part of the study 
area the annual SST cycle is dominated by the seasonal progression of the surface heat 
flux balance. In the southern part and during the winter time, the SST seems to change 
as a joint effect of surface vertical heat flux balance and horizontal advection of cold 
waters, implicating that the SST difference between the south and north parts during the 
winter reached ~5 oC. As a consequence of the occurrence of the Chl maximum values 
on the wintertime, the correlation between the temporal series of SST and Chl were 
negative. While in the southern part of the domain variations of Chl and SST are in anti-
phase at lag zero, in the northern part the variations of these two parameters occur at 
lags as large as 24 days. This indicates that the processes linking SST to Chl in the 
south are different from the north. In the south, Chl increasing seems to be dominated 
by lateral wintertime intrusion of cold and rich subantarctic waters with a nutrient load. 
In the north, on top of the wintertime seasonal maximum of Chl there is a superposition 
of spring and summertime Chl peaks clearly associated with wind forced coastal 
upwelling, besides it is possible that shelf break upwelling induced by Brazil Current 
(BC) eddies contribute to the phytoplankton growth mainly in the mid to outer shelf.  
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1   INTRODUÇÃO 

Os processos físicos nos oceanos ocorrem numa ampla gama de escalas espaciais e 

temporais para as quais os mecanismos operantes se encontram continuamente 

interagindo (STOMMEL, 1957). Eles afetam substancialmente a dinâmica dos 

ecossistemas marinhos, os quais exibem padrões de variabilidade similares. A 

oceanografia convencional, embora muito utilizada, apresenta limitações para o 

acompanhamento de longa duração desta variabilidade em função da pequena 

mobilidade, disponibilidade e altos custos de meios flutuantes como navios, bóias 

fundeadas ou derivantes (SOUZA, 2005). 

 

Como complemento ao uso de meios convencionais de coleta de dados oceânicos, os 

dados coletados por satélites se apresentam como excelente alternativa. As principais 

vantagens em se utilizar sensores orbitais nas faixas do visível e infravermelho termal 

do espectro eletromagnético para a coleta de dados são (i) seu caráter sinótico, pois cada 

imagem pode cobrir instantaneamente uma área geográfica de até centenas de 

quilômetros, (ii) sua repetitividade, que permite a formação de séries temporais e, (iii) a 

boa relação custo-benefício.  

 

Embora existam vantagens, os dados de satélite também apresentam limitações, tais 

como a observação restrita a camada superficial, a cobertura de nuvens e os efeitos da 

absorção dos gases atmosféricos. Entretanto, o desenvolvimento de novos algoritmos e 

novos sensores, principalmente na faixa de microondas para o processamento de dados 

orbitais, tem permitido a minimização desses e de outros problemas. Além disso, a 

formação de longas séries de dados de satélite contribui para o estudo da variabilidade 

espacial e temporal dos oceanos, e têm se tornado cada vez mais importantes para a 

caracterização dos ambientes marinhos (MUMBY et al., 2004).  

 

Desde o final da década de setenta, com o sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS, 

1978-1986), imagens de satélites da cor do oceano têm sido convertidas em mapas de 

concentração de clorofila-a (Chl) na camada superior do oceano, possibilitando a 

quantificação da biomassa fitoplanctônica (MOREL; PRIEUR, 1977; GORDON; 
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MOREL, 1983).  Entre os anos de 1986 e 1997 houve uma lacuna na aquisição desses 

dados. Entretanto, com o lançamento do Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor 

(SeaWiFS) em agosto de 1997, as imagens da cor do oceano voltaram a ser 

rotineiramente adquiridas. Atualmente, existem outros sensores com características 

similares operando, como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

e o Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS).  

 

As aplicações científicas e práticas dos estudos da variabilidade da Chl incluem as 

interações entre os processos físicos e biológicos nos oceanos, detecção de florações 

algais (blooms), interação oceano-atmosfera, detecção de zonas potenciais de pesca, 

entre outros (KAMPEL; NOVO, 2005). 

 

Do mesmo modo, na década de 70, radiômetros operando no infravermelho termal a 

bordo de satélites, passaram a ser usados para estimar a temperatura da superfície dos 

oceanos de forma sinótica. Os primeiros sensores utilizados para aplicações 

oceanográficas voaram a bordo dos satélites meteorológicos geoestacionários 

(Meteosat, GOES, GMS, INSAT) e também dos satélites de órbita polar da série da 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA 2, 3, 4 e 5). Em 1978, 

iniciou-se uma nova geração de satélites meteorológicos de órbita polar, com o 

lançamento do satélite TIROS-N, que carregava o radiômetro avançado de resolução 

muito alta - AVHRR. A partir da década de 80, utilizando-se os dados infravermelhos 

do sensor AVHRR-II, obteve-se estimativas da temperatura da superfície do mar (TSM) 

de forma repetida e consistente para os oceanos (ARAUJO; LORENZZETTI, 1998), 

que têm sido mantidas até os dias de hoje. O conhecimento da TSM é um fator 

importante no entendimento da interação oceano-atmosfera, além de ser um dos 

principais controladores e indicadores da variabilidade climática (BARTON, 1995). 

 

Esse trabalho parte do pressuposto de que a aquisição de forma sinótica de um conjunto 

de dados contínuo e de longa duração da concentração de clorofila-a (Chl) e 

temperatura da superfície do mar (TSM) possibilita uma melhor compreensão da 
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relação entres esses parâmetros, bem como os principais processos que governam suas 

variabilidades espaciais e temporais. 

 

1.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espaço-temporal dos parâmetros 

concentração de clorofila-a (Chl) e temperatura da superfície do mar (TSM) obtidos por 

satélites ao longo da Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), entre os anos de 

1998 e 2006. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

� Analisar a variabilidade temporal da concentração de clorofila-a (Chl), como 

indexador da biomassa fitoplanctônica, em pontos específicos da área de estudo; 

� Analisar a variabilidade temporal da temperatura da superfície do mar (TSM) 

em pontos específicos da área de estudo; 

� Verificar a relação entre as séries temporais de Chl e TSM nos pontos de estudo; 

� Caracterizar os principais períodos de variabilidade desses parâmetros nos 

pontos de estudo entre os anos de 1998 e 2006 e, 

� Identificar e analisar processos oceanográficos que afetam as variabilidades da 

Chl e TSM na área de estudo. 

 

Este trabalho está organizado em oito seções: 1- Introdução, 2- Área de Estudo, 3- 

Fundamentação Teórica, 4- Materiais e Métodos, 5- Resultados, 6- Discussão, 7- 

Conclusões e, 8- Referências. No primeiro Capítulo foi introduzida a idéia central do 

trabalho e foram apresentados os objetivos.  No segundo Capítulo há uma descrição da 

área de estudo. O terceiro Capítulo apresenta tópicos sobre o fitoplâncton e sua relação 

com o ambiente físico além de técnicas de análise de séries temporais, com ênfase na 

transformada em ondeletas (TO) e na correlação cruzada. O quarto Capítulo descreve os 

dados utilizados e a metodologia aplicada. No quinto e sexto Capítulos são 

apresentados, respectivamente, os resultados obtidos e a discussão sobre os mesmos. No 
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sétimo Capítulo são apresentadas as conclusões sobre o estudo e sugestões para 

trabalhos futuros. Por último, são apresentadas as referências bibliográficas.  

 



31  
 

2 ÁREA DE ESTUDO 

2.1 Caracterização geográfica 

A área de estudo compreende a Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), no 

oceano Atlântico Sudoeste. A MCSE é definida como a região da plataforma e talude 

continental que se estende, ao longo da costa brasileira, desde o Cabo de São Tomé 

(22°S), no Rio de Janeiro, até o Cabo de Santa Marta (28°30’S), em Santa Catarina 

(FIGURA 2.1). A orientação geral da linha da costa é NE-SO, com exceção da região 

situada entre o Cabo Frio, RJ (23°S) e o extremo oeste da baía da Ilha Grande, RJ, onde 

a orientação é E-W (CASTRO et al., 2006). 

 

 

 
Figura 2.1 - Mapa da região correspondente à Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), 

com as isóbatas de 100, 500 e 1000 metros. 

 

A MCSE inclui a Plataforma Continental Sudeste (PCSE), que possui características 

dinâmicas típicas de plataformas continentais de latitudes médias. A parte mais larga da 

PCSE, com 230 km, está localizada em frente a Santos, e as partes mais estreitas nas 

proximidades de Cabo Frio, com 50 km, e cabo de Santa Marta, com 70 km, sendo que 
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a profundidade da quebra da plataforma continental varia entre 120 m e 180 m 

(CASTRO et al., 2006). 

 

O comprimento total da PCSE é de aproximadamente 1000 km, apresentando topografia 

suave, com as isóbatas dispondo-se paralelamente à linha da costa. Exceção ocorre para 

algumas poucas ilhas grandes, geralmente situadas nas proximidades da costa, como 

Ilha Grande, Ilha de São Sebastião, Ilha de São Francisco e Ilha de Santa Catarina, além 

de muitas ilhas pequenas, situadas geralmente no interior de baías (CASTRO; 

MIRANDA, 1998).  

 

2.2 Caracterização oceanográfica 

2.2.1 A Corrente do Brasil (CB) 

A principal corrente que banha a costa sudeste brasileira é a Corrente do Brasil (CB) 

(FIGURA 2.2). A CB é definida como uma corrente de contorno oeste associada ao 

Giro Subtropical do Atlântico Sul. Esta corrente origina-se ao sul de 10ºS, na região 

onde o ramo meridional da Corrente Sul Equatorial se bifurca formando também a 

Corrente do Norte do Brasil (CNB), que flui para norte-noroeste (SILVEIRA et al., 

1994). A CB flui para sul, bordejando o continente sul-americano até a região de 

Convergência Subtropical (33º-38ºS), onde conflui com a Corrente das Malvinas e 

separa-se da costa (SILVEIRA et al., 2000).  
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Figura 2.2 - Representação esquemática da circulação oceânica superficial no Atlântico Sul.  

                          Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991, p. 3). 

 
Com a mudança abrupta da orientação da linha de costa de NE-SO para E-O, 

imediatamente ao sul de Cabo Frio, a CB passa a girar ciclonicamente para oeste, 

aproximando-se da quebra da plataforma nas proximidades do paralelo de 24°S, em 

decorrência da conservação da vorticidade potencial. Ao penetrar na plataforma 

continental, cruzando as isóbatas quase perpendicularmente, a CB gira 

anticiclonicamente para sudoeste, meandrando ao longo da margem interna do talude 

continental (CASTRO, 1996). 

 

A primeira descrição do meandramento da CB e da ocorrência de vórtices na mesma foi 

feita para a região sudeste por Mascarenhas et al. (1971). Estes autores descreveram a 

presença de estruturas vorticiais, tanto ciclônicas (núcleo frio) quanto anticiclônicas 

(núcleo quente), na região ao largo de Cabo Frio e sugeriram que as feições topográficas 

da região favoreciam o meandramento e a formação de vórtices nesta corrente. Campos 

et al. (1995) concluíram que as estruturas vorticiais ciclônicas na CB conduzem as 

águas quentes costeiras para regiões mais profundas e trazem águas mais frias e ricas 

em nutrientes para as regiões costeiras.  
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2.2.2 Massas de água 

As massas de água presentes sobre a PCSE foram descritas inicialmente por Emílsson 

(1961), seguidos por outros autores que incluíram informações adicionais sobre os 

nutrientes (BRAGA; NIENCHESKI, 2006): 

- Água Tropical (AT) – Água quente, salina e com reduzido teor de nutrientes. 

Temperatura superior a 20º C e salinidade maior que 36,4 (MIRANDA, 1982). A 

AT é transportada na direção sul-sudoeste pela camada superficial (0-200 m) da 

corrente do Brasil (CB) próxima à quebra da plataforma; 

- Água Costeira (AC) – É uma mistura de água doce oriunda da drenagem continental 

com as águas da plataforma continental. Temperatura superior a 15º C e salinidade 

inferior a 35 (MIRANDA, 1982). Apresenta salinidade baixa devido à influência de 

vários estuários de pequeno e médio porte presentes na costa sudeste-sul do Brasil, 

sendo caracterizada por alto teor de silicato e teores significativos de nitrato e 

fosfato, segundo a maior ou menor influência continental; 

-  Água Central do Atlântico Sul (ACAS) – Água fria e rica em nutrientes. 

Temperaturas inferiores a 20º C e salinidade entre 35 e 36,4. Esse índice 

termohalino é o mais indicado para definir a ACAS entre 22º S e 25 ºS. A ACAS é 

formada na zona da Confluência Brasil-Malvinas (CBM), fluindo ao longo do talude 

continental pela camada inferior da CB (200 - 500 m), próximo à borda da 

plataforma. Altos teores de nutrientes caracterizam essa massa de água, não raro 

evidenciando afloramentos de águas localizadas entre 200 e 400 m de profundidade 

em regiões sobre a plataforma. 

 

Alguns autores ainda consideram a existência da Água de Plataforma (AP), definida 

como sendo a mistura entre a AC e a AT, com temperatura superior a 20º C e salinidade 

entre 35 e 36. A partir da borda de plataforma e sobre o talude, massas de água como a 

Água Intermediária Antártica (AIA), a Água Antártica de Fundo (AAF), a Água 

Profunda do Atlântico Norte (APAN) e a Água Superior Circumpolar Antártica (ASCA) 

podem ser identificadas na área de estudo (BRAGA; NIENCHESKI, 2006). 
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2.2.3 Ventos e sistemas frontais 

Uma característica marcante da dinâmica das plataformas continentais é a resposta de 

suas águas a ventos superficiais com escala temporal sazonal e sinótica (CASTRO, 

1996). A dinâmica das correntes sobre a plataforma vai depender da combinação da 

largura e topografia da plataforma e da magnitude, direção e estresse do vento 

(CASTRO; MIRANDA, 1998). 

 

Durante o verão, os ventos predominantes sobre a região costeira situada entre 15º e 

35ºS sopram de leste-nordeste. Durante o inverno, estes ventos ficam confinados entre 

as latitudes de 20º e 25ºS (CAMPOS, 1995). 

 

Castro (1985) mostrou que toda a região compreendida entre o cabo de Santa Marta e o 

Cabo Frio está sujeita às mesmas condições meteorológicas, em escala sinótica, sendo 

que os sistemas frontais (frentes frias) caracterizam-se como sendo a perturbação 

meteorológica em escala sinótica mais importante sobre a região. A ocorrência dessas 

frentes frias, com ventos de direção sul, varia ao longo do ano entre 3 e 6 por mês, 

resultando em escalas de tempo entre 5 e 10 dias (STECH; LORENZZETTI, 1992). 

 

2.2.4 Processos físicos que fertilizam a zona eufótica 

Os principais processos que disponibilizam nutrientes na zona eufótica por tempo 

suficiente para que a biomassa fitoplanctônica se acumule na área de estudo são 

(GAETA; BRANDINI, 2006): (i) Intrusões laterais de inverno; (ii) Intrusões da ACAS 

sobre a plataforma continental; (iii) Ressurgências de borda de plataforma associadas 

aos vórtices ciclônicos e, (iv) Ressurgências costeiras. 

 

2.2.4.1 Intrusões laterais de inverno 

No inverno, águas de origem subantártica são impulsionadas pelos ventos do quadrante 

sul/sudoeste, transportando águas frias e uma alta carga de nutrientes da plataforma 

argentina e uruguaia na direção norte, invadindo grande parta de plataforma interna do 
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sul do Brasil (BRANDINI, 1990). Este é provavelmente o principal mecanismo de 

enriquecimento em larga escala da zona eufótica da AP com nutrientes novos, e 

recentemente, foi denominado frente subtropical de plataforma do rio da Prata (PIOLA 

et al., 2000). A biomassa em termos de clorofila-a e as taxas de produção são 

comparativamente mais elevadas nesses períodos em relação ao verão (BRANDINI, 

1990, AIDAR et al., 1993). 

 

2.2.4.2 Intrusões da ACAS sobre a plataforma continental 

Esse processo tem sido apontado como o mais significativo na fertilização da zona 

eufótica nas águas de plataforma da região sul durante o verão (BRANDINI, 1990b, 

AIDAR et al., 1993), causando máximos subsuperficiais de clorofila-a na base da zona 

eufótica.  

 

2.2.4.3 Ressurgências de borda de plataforma associadas a vórtices ciclônicos 

Ressurgências da ACAS na borda da plataforma continental também podem ocorrer, 

possivelmente associadas a vórtices frontais resultante do deslocamento de meandros da 

CB (CASTRO et al.,1987). Esses autores estudaram a origem e freqüência de vórtices, 

constatando que o cisalhamento entre a CB e a AP é o mecanismo responsável pela sua 

ocorrência na borda do talude continental. Kampel et al. (2000) detectaram a ocorrência 

e freqüência dos vórtices e constataram que eles são mais freqüentes no inverno. 

Provavelmente, o enfraquecimento dos ventos de nordeste e da velocidade do fluxo da 

CB intensificam o meandramento da mesma, de onde se desprendem os vórtices. Os 

efeitos desses vórtices sobre o aumento da produção primária fitoplanctônica em regiões 

afastadas da costa foram sugeridos por Brandini (1990b) e constatados por Gaeta et al., 

(1999). 

 

2.2.4.4 Ressurgências costeiras 

Um dos principais efeitos do vento em escala sinótica sobre a MCSE, particularmente 

sobre a plataforma continental é a ressurgência costeira, especialmente na região de 
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Cabo Frio. Durante a primavera e o verão, a ACAS, que ocupa a camada abaixo da CB 

ao longo do talude continental, aproxima-se da costa, atingindo muitas vezes a parte 

mais interna da plataforma continental, podendo ressurgir devido à divergência do 

transporte de Ekman na costa. Durante o inverno, por outro lado, essa massa de água 

afasta-se em direção à quebra de plataforma continental. A água ressurgida em Cabo 

Frio desloca-se na direção sudoeste, podendo, em casos mais intensos, atingir as 

proximidades da Ilha de São Sebastião (LORENZZETTI; GAETA, 1996). Silva Jr. et 

al. (1997), mostraram através de uma série consecutiva de 5 dias de imagens 

AVHRR/NOAA, que a extensão da língua de águas frias ressurgidas em Cabo Frio pode 

alcançar 300 a 400 km sobre a plataforma continental. 

 

Três fases hidrográficas podem ser distinguidas no sistema de ressurgência de Cabo Frio 

(GONZÁLEZ-RODRIGUES et al., 1992): (1) a ressurgência propriamente dita, em 

conseqüência dos ventos do quadrante E-NE; (2) a interrupção da ressurgência, seguida 

do aumento da temperatura e crescimento fitoplanctônico e (3) a inversão do regime de 

ventos com retenção de água tropical oligotrófica causando a dispersão da biomassa 

acumulada na fase 2.  

  

Embora o fenômeno da ressurgência costeira seja mais intenso nas imediações de Cabo 

Frio, ele é também observado em vários outros locais. Kampel et al. (1997), analisaram 

167 imagens de TSM derivadas a partir do sensor NOAA/AVHRR, para o período de 

fevereiro de 1996 a janeiro de 1997, observando ressurgências em 7 regiões da costa 

sul-sudeste (Vitória, São Tomé, Cabo Frio, Ilha de São Sebastião, Ilha de Santa 

Catarina, Cabo de Santa Marta e litoral do Rio Grande do Sul). No período considerado, 

o número maior de ressurgências ocorreu entre outubro e janeiro, sendo que nos meses 

de março e abril também foram verificados eventos menos intensos. 

 

2.2.5 Condições climatológicas 

No verão, a maior parte das temperaturas médias superficiais na PCSE está entre 25 e 

27oC.  Na parte norte da PCSE o gradiente horizontal de temperatura é maior do que em 
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outras regiões, tendo ainda orientação aproximadamente normal à costa. Essas últimas 

características estão associadas aos freqüentes eventos de ressurgência costeira de águas 

relativamente mais frias nas proximidades de Cabo Frio (CASTRO et al.,2006).  

 

Durante o inverno, as temperaturas superficiais nas partes central e norte da PCSE 

apresentam valores entre 20 e 23 oC, sendo mais homogêneas do que durante o verão 

devido ao desaparecimento do núcleo com baixas temperaturas situados nas 

proximidades de Cabo Frio. Os maiores gradientes horizontais de temperatura obtidos 

para o inverno ficam, então, confinados na parte sul da PCSE, onde é aparente a 

penetração de águas relativamente frias (< 18 oC) oriundas do sul, entre as isóbatas de 

50 e 100 m. A assinatura dessa massa de água fria pode ser observada em toda parte sul 

da PCSE, até as proximidades da ilha de São Sebastião (CASTRO et al.,2006). 

 

2.2.5.1 El Niño-Oscilação Sul (ENOS) 

Um dos principais fenômenos de escala planetária que afetam a região da MCSE é o El 

Niño-Oscilação Sul (ENOS). O fenômeno ENOS se refere à ocorrência do El Niño 

(aumento da temperatura da superfície do mar no Pacífico tropical) e La Niña 

(resfriamento da temperatura da superfície do mar no Pacífico tropical) (PHILANDER, 

1985), e pode ser caracterizado pelo Índice de Oscilação Sul - IOS (Southern 

Oscillation Index - SOI), que indica sua intensidade e fase (CGD, 2007). 

 

Lentini et al. (2001) mostraram para o período de 1982 a 1994 que anomalias negativas 

de TSM no Oeste do Atlântico Sul estavam correlacionadas com um atraso temporal de 

1 ano às variações interanuais associadas com eventos de ENOS no Pacífico de 

intensidade forte a moderada. 

 

Campos et al. (1999) compararam anomalias da TSM durante o período de 1982 a 1994 

em um local específico da PCSE (26o15’S - 47o43’O) com médias mensais do IOS para 

o mesmo período. Os autores encontraram dois picos de alta coerência entre as 

anomalias de TSM e as séries de IOS nos períodos de 0,7 e 1,5 anos. Ainda segundo 
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esses autores, a variação interanual da intrusão superficial de águas frias provenientes 

do sul em escala sazonal ao longo da PCSE parece também estar relacionada com os 

eventos ENOS. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 O fitoplâncton e o ambiente físico 

Existem relações muito estreitas entre a biomassa do fitoplâncton e os processos físicos 

nos oceanos que influenciam a distribuição de luz, temperatura e nutrientes nas camadas 

superiores, e por conseqüência, as taxas de produtividade primária. A estabilidade da 

coluna de água é importante na ecologia do fitoplâncton. A presença de uma termoclina 

ou haloclina determina uma estabilidade na camada superficial, permitindo que as 

células do fitoplâncton fiquem expostas à luz e propiciando alta produção primária bruta 

e líquida. Em condições de mistura vertical na coluna d´água, as células do fitoplâncton 

são deslocadas, permanecendo parte do tempo na camada disfótica ou mesmo afótica e, 

assim, diminuindo a produção primária (MANN; LAZIER, 2006). 

 

Os movimentos turbulentos no oceano são gerados pelo cisalhamento do vento na 

superfície, ondas internas e outros processos dinâmicos. No oceano aberto, a 

estratificação é quase sempre induzida por diferenças de temperatura entre as camadas. 

Em águas costeiras, os processos são mais complicados devido a fatores peculiares da 

zona costeira. O primeiro desses é a pouca profundidade, que leva a uma situação na 

qual a camada de mistura relativamente rasa pode se estender até o fundo. Com a morte 

dos organismos, os detritos tendem a se acumular e a se decompor sobre o fundo, e os 

nutrientes remineralizados podem ser carregados para as águas de superfície e 

rapidamente usados na fotossíntese (MANN; LAZIER, 2006) (FIGURA 3.1). 
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Figura 3.1 - Processo de remineralização. 

     Fonte: adaptado de Spokes (2003). 

 

O segundo fator importante é a presença de correntes de maré que criam turbulência na 

água. Se a profundidade não for muito grande, a mistura induzida pela maré pode se 

estender até a superfície. A terceira característica peculiar é a barreira por advecção 

imposta pela linha de costa.  Se a água de superfície é dirigida pela ação do vento para 

fora da costa, o único modo de ser reposta é por ressurgência (MANN; LAZIER, 2006). 

 

A ressurgência é o processo de movimentação vertical de massas de água das camadas 

mais profundas, muitas vezes ricas em nutrientes, para a superfície dos oceanos, 

condicionado por efeitos físicos e associado a uma divergência na superfície. Ocorre em 

mesoescala espacial (dezenas a centenas de quilômetros) e na escala temporal 

subinercial (dias, semanas). Pode ser classificada em três categorias principais: 

ressurgência costeira, de oceano aberto e equatorial. No caso da ressurgência costeira, 

quando o transporte de Ekman possui componente predominantemente perpendicular 

em relação à linha de costa e aponta para o oceano aberto, as camadas de água 

superficiais são empurradas para fora da costa, provocando divergência costeira e 

favorecendo a ascensão das águas de subsuperfície na costa (SMITH, 1968).  

 

A presença destas águas ressurgidas na zona eufótica resulta em grande aumento na 

produtividade primária. Ainda que constituam apenas 0,1% da superfície total dos 
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oceanos, as áreas de ressurgência são importantes tanto cientificamente quanto 

economicamente, porque afetam o clima e a ecologia das regiões costeiras, e sua 

produtividade é responsável por cerca de 50% da captura mundial de peixes 

(ANCIETA, 1981). 

 

Um fator adicional muito importante a ser considerado para águas costeiras é o aporte 

de águas continentais. Por ter a salinidade significativamente mais baixa, essas águas 

são mais leves e, como ficam sobre a água do mar, criam uma estratificação que pode 

ser independente das diferenças de temperatura entre as camadas.  

 

Para entender as complexas relações existentes entre os processos físicos e biológicos 

nas águas costeiras deve-se ver esse aporte como um mecanismo que favorece a 

estratificação enquanto que as correntes dirigidas pelo vento e de maré são mecanismos 

que tendem a causar turbulência na coluna d’água e quebrar essa estratificação. No 

oceano aberto, os gradientes horizontais são pequenos e os processos verticais 

controlam a distribuição de calor, sal, nutrientes e outros fatores.  Em estuários e 

plataformas continentais, entretanto, os processos horizontais tendem a determinar a 

distribuição das propriedades, sendo a força de Coriolis e o balanço geostrófico 

importantes características do fluxo horizontal (MANN; LAZIER, 2006). 

 

3.2 Técnicas de análise de séries temporais 

Grande parte das medidas científicas provenientes da observação e/ou simulação é 

registrada através de séries temporais. Usualmente, essas séries são caracterizadas por 

parâmetros descritivos e analisadas por meio de técnicas convencionais. Dentre as 

técnicas convencionais mais utilizadas destacam-se a correlação cruzada e análise da 

Transformada de Fourier (TF). De acordo com Emery e Thomson (1997), estas análises 

são úteis quando o objetivo é determinar a eficiência dos sensores e caracterizar a 

variabilidade observada nas séries.  
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Entretanto, nas últimas três décadas, séries temporais passaram a ser analisadas dentro 

de um novo paradigma, isto é, com o desenvolvimento de novos materiais, instrumentos 

de medidas e dispositivos computacionais avançados, tornou-se possível obter estas 

séries em alta resolução e alta sensibilidade, para auxiliar na identificação de detalhes 

não considerados em análises anteriores. Devido às altas resoluções (temporal, espectral 

e espacial) das observações e dos experimentos numéricos, os cientistas passaram a 

analisar e modelar a variabilidade complexa que constitui toda a amostra ou sub-

amostras das amplitudes que compõem a série. Portanto, novas ferramentas, a exemplo 

da transformada em ondeletas (TO), foram desenvolvidas e introduzidas na literatura 

com a finalidade de auxiliar a caracterização de padrões não-lineares possivelmente, 

associados à natureza da fonte responsável pela produção da variabilidade complexa 

observada (BARBOSA, 2006). 

 

3.2.1 Transformada em ondeletas (TO) 

Nas últimas décadas, a transformada em ondeletas (TO) tem sido cada vez mais 

utilizada como uma ferramenta para entender as variações em uma série temporal. Sua 

idéia central, no contexto de análises de sinais, consiste em decompor uma série 

temporal em diferentes níveis de resolução tempo-freqüência e, então, determinar as 

componentes de variabilidade dominantes (PERCIVAL; WALDEN, 2002). Na 

literatura atual pode-se encontrar um extenso conjunto de trabalhos relacionados com as 

transformadas em ondeletas, a exemplo do trabalho de Torrence e Campo (1998).  

 

A TO assemelha-se à análise de Fourier, pois ambas trabalham no domínio da 

freqüência e permitem analisar o conteúdo do sinal, decompondo-o em diferentes 

escalas de tempo. A diferença entre as técnicas é basicamente o modo como estas 

captam o comportamento das séries. Sinais de caráter não-estacionário com picos de 

energia em muitas freqüências diferentes são mais bem estudados com a TO 

(MORETTIN, 1999). A técnica de TO também tem sido cada vez mais utilizada em 

pesquisas nas áreas de oceanografia e meteorologia (KAMPEL, et al., 2008; SOPPA, 

2007). 
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O termo ondeleta (do inglês wavelet) pode ser entendido como um conjunto de funções 

com a forma de pequenas ondas geradas por uma função chamada de ondeleta-mãe, 

adequadas para a decomposição de outras funções, comparáveis às funções seno e 

coseno que servem de base para a TF (POLIKAR, 2001).  

 

A TO decompõe o sinal em algumas funções elementares derivadas do processo de 

dilatação e translação de uma ondeleta-mãe. As ondeletas contínuas (´,tlW ) são 

apropriadas para analisar no tempo e no espaço os modos dominantes de variabilidade 

nas séries temporais. A função da TO contínua é definida como (LAU; WENG, 1995): 

 

      ( ) ( ) ( )dtttfffW tltltl
*

´,
*

´,´, , ψψ ∫==                                                                  (3.4) 

 

onde, l é o parâmetro de escala, t’ é o parâmetro de translação e Ψl,t´*  é o complexo 

conjugado das ondeletas Ψl,t´. 
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onde, ψ é a ondeleta-mãe. 

 

O parâmetro l de escala permite dilatar ou comprimir um sinal. Quando o valor de l é 

maior (menor) que 1, a função é comprimida (dilatada). Variando o parâmetro de escala 

e transladando ao longo do tempo pode-se construir uma representação gráfica que 

mostra a amplitude (ou potência) de qualquer sinal dentro da série e onde esta se 

localiza no tempo. A escolha da ondeleta-mãe é arbitrária, mas de forma geral, deve 

possuir características semelhantes àquelas do sinal analisado (TORRENCE; CAMPO, 

1998). 
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Uma ondeleta que é adequada para capturar variações nas periodicidades dos sinais 

geofísicos é a ondeleta complexa de Morlet (WENG; LAU, 1994; SÁ et a.l, 1998), pois 

esta possui um grande número de oscilações. A Morlet é a mais utilizada em trabalhos 

com séries temporais de dados oceanográficos e atmosféricos e é bastante eficiente na 

localização tempo-escala de sinais não-estacionários. 

 

A ondeleta complexa de Morlet é definida como uma onda plana modulada por um 

envelope Gaussiano de largura unitária (FARGE, 1992): 

 

      ( ) 2
,

2tiKt
ji eet

−=Ψ                                                                                                     (3.6) 

 

onde, K é uma constante inteira. 

 

Para localizar os fenômenos nos domínios de tempo e freqüência pode-se representar 

graficamente a parte real, o módulo ou ainda a energia dos coeficientes de ondeleta. 

Estes gráficos são denominados de escalogramas. A parte real dos coeficientes de 

ondeleta informa a intensidade e a fase da variação do sinal, o módulo dos coeficientes 

mostra a amplitude do sinal, já a energia fornece a densidade da energia (WENG; LAU, 

1994). 

 

3.2.2 Análise de correlação cruzada 

A análise de correlação cruzada é um método convencional de se estimar a 

interdependência entre duas séries, ou seja, o quanto elas são correlacionadas 

(BOURKE,1996).  

 

O coeficiente de correlação cruzada (rxy) é obtido a partir da equação descrita abaixo: 

 

      
yx

xy

xy
σσ

(k)c
(k)r =                                                                                                        (3.7) 
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onde k é a defasagem de tempo (lag), x e y são as duas séries de tempo, cxy é o 

coeficiente de covariância cruzada, σ é o desvio padrão das séries temporais. O 

coeficiente de covariância cruzada (cxy) é estimado por: 

 

      ( ) ( ) ( )[ ]∑ −⋅−⋅= + yyxx
P

kc mttxy

1
                                                                         (3.8) 

 

para, t=1 a P-1, m=0 para valores de k positivos  e, 

 

     ( ) ( ) ( )[ ]∑ −⋅−⋅= + xxyy
P

kc mttxy

1
                                                                          (3.9) 

 

para, t=1 a P+1; m=-1 para valores de k negativos, onde k é a defasagem de tempo (lag), 

P é o número total de observações da série, x e y representam as séries de tempo, xt o 

valor da variável x no tempo t, yt o valor da variável y no tempo t, x  a média da série de 

tempo x, y  a média da série de tempo y. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Dados e fluxograma da metodologia 

Para o estudo foram utilizadas: 

� A carta náutica ‘Carta da Série Internacional Brasil-Costa Sul – Do Cabo 

Frio ao Cabo de Santa Marta Grande’ (Escala 1:1000000, projeção 

Mercartor, Datum horizontal WGS-84), de onde foram extraídas as 

coordenadas dos pontos de estudo.  

� Imagens nível 3 da cor do oceano do sensor SeaWiFS para a extração das 

séries da concentração de clorofila-a (Chl), com resolução espacial de 9 km 

e resolução temporal de 8 dias; 

� Imagens do infravermelho termal (BSST) do sensor AVHRR, a bordo dos 

satélites NOAA-15, NOAA-16 e NOAA-17, para a extração das séries da 

temperatura da superfície do mar (TSM) com resolução espacial de 4 km e 

resolução temporal de 8 dias e,  

� Dados do Índice de Oscilação Sul (IOS) no período de janeiro de 1998 a 

dezembro de 2006 (ANEXO A). 

 

Quinze (15) pontos foram escolhidos para a análise das séries temporais de Chl e TSM e 

posicionados em locais considerados estratégicos para o estudo da MCSE (FIGURA 

4.1) da seguinte forma: sobre as isóbatas de 100, 500 e 1000 metros, 

perpendicularmente em frente às costas do Cabo de São Tomé (RJ), Cabo Frio (RJ), 

Ubatuba (SP), Cananéia (SP) e Cabo de Santa Marta (SC) (Tabela A.1 - APÊNDICE 

A). 
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Figura 4.1 - Localização dos 15 pontos de estudo (em azul escuro) ao longo da MCSE, sobre as 

isóbatas de 100, 500 e 1000 metros, perpendiculares às respectivas linhas de 

costa: Cabo de São Tomé, Cabo Frio, Ubatuba, Cananéia e Cabo de Santa Marta. 

 

Cada um dos pontos recebeu um nome para facilitar a identificação (Quadro 4.1). 

 

Isóbatas/Locais 
Cabo de 

São Tomé 

Cabo 

Frio 
Ubatuba Cananéia 

Cabo de Santa 

Marta 

100 metros ST0100 CF0100 UB0100 CA0100 SM0100 

500 metros ST0500 CF0500 UB0500 CA0500 SM0500 

1000 metros ST1000 CF1000 UB1000 CA1000 SM1000 

 
Quadro 4.1 - Nomes dados aos pontos de estudo. 
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Além desses, mais trinta e oito (38) pontos eqüidistantes entre si seguindo a isóbata de 

100 metros foram utilizados (FIGURA 4.2) (Tabela A.2 - APÊNDICE A) para a 

confecção dos diagramas Hovmoller dos parâmetros Chl, TSM e suas anomalias, 

conforme será explicado adiante no item 4.2.1.1. 

 

 

 

Figura 4.2 - Localização dos 38 pontos (em azul) sobre a isóbata de 100 metros ao longo da 

MCSE. 

 
A metodologia aplicada neste trabalho se encontra resumida no fluxograma a seguir 

(FIGURA 4.3). 
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Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia. 

 

4.1.1 Dados de sensores remotos 

4.1.1.1 Concentração de clorofila-a (Chl) 

Foram utilizadas imagens de Chl nível 3 semanais (média de 8 dias) no período de 

janeiro de 1998 a dezembro de 2006, totalizando uma série de 414 imagens (9 anos, 

sendo 46 imagens por ano). 

 

O processo de obtenção dos valores de concentração de clorofila-a (Chl), a partir dos 

dados gerados pelo SeaWiFS engloba quatro etapas (OCEAN COLOR, 2007): 

1) Transformação da imagem bruta (nível 0), representada por números digitais (10 

bits) em níveis de radiância aparente no sensor (Lλ); 

2) Transformação da radiância aparente em reflectância; 

3) Correção atmosférica, pois cerca de 90% do sinal registrado por sensores que 

operam no espectro visível da radiação eletromagnética provém da atmosfera; 

Processamento das 
imagens no Seadas 
para a extração dos 

valores de Chl e TSM 

Processamento das 
imagens no Matlab 
para a construção 

dos mapas de médias 
e anomalias de Chl e 

TSM das estações 
verão e inverno 

 

Seleção dos 
pontos de estudo 
e extração das 
coordenadas 

na carta náutica 

Geração das séries 
temporais dos 
parâmetros e 

cálculo das médias 
climatológicas e 

anomalias 
 

Análise temporal a 
partir dos 15 pontos 
estratégicos: TO e 
correlação cruzada 

Análise dos 
resultados 

juntamente com as 
informações do IOS 

 

Geração dos 
diagramas 

Hovmoller a partir 
dos 38 pontos sobre 
a isóbata de 100 m 
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4) Obtenção dos valores de Chl. 

 

O algoritmo empírico padrão atual utilizado pelo SeaWiFS é o Ocean chlorophyll 4-

band (OC4v4) (O’REILLY et al., 2000), cujo desempenho foi testado na região costeira 

da área de estudo, gerando resultados consistentes, apesar da superestimação da Chl 

(KAMPEL, 2003; KAMPEL et al., 2005; GARCIA et al.,2006; KAMPEL et al., 2007). 

 

O algoritmo OC4v4 é representado por um polinômio de quarta ordem e considera a 

razão máxima entre os valores de RRS(443)/RRS(555), RRS(490)/RRS(555) e 

RRS(510)/RRS(555), referentes às bandas de reflexão e absorção da clorofila-a: 

 

      ( )4
4

3
4

2
44 532,1649,0930,1067,3366,010 SSSS RRRR

aC −−+−=           (4.1) 

 

onde R4s = log10 (Rmax). 

 

R443, R490, R510 e R555 são as reflectâncias da superfície do oceano relativas às 

bandas espectrais 2, 3, 4 e 5 do SeaWiFS, respectivamente. O argumento da função 

log10 é a razão máxima entre as referidas reflectâncias. 

 

Segundo O’Reilly et al. (2000), a precisão do algoritmo bio-óptico OC4v4 foi 

determinada por meio de regressões entre os valores de concentração de clorofila-a 

medidos in situ e aqueles estimados pelo algoritmo, baseados nas informações coletadas 

pelo SeaWiFS, concomitantemente àquelas medições. 

 

Para o processamento das imagens de Chl o programa SeaDAS versão 5.0.5 foi 

utilizado. O SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System) é um amplo pacote de análise de 

imagens para o processamento, exibição, análise e controle de qualidade dos dados da 

cor do oceano (OCEAN COLOR, 2007).  

 

As imagens de Chl foram adquiridas através do endereço eletrônico da NASA: 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html. 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html
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4.1.1.2 Temperatura da superfície do mar (TSM) 

Foram utilizadas imagens de BSST (Best Sea Surface Temperature) semanais ( média 

de 8 dias) no mesmo período da Chl, totalizando também uma série de 414 imagens, 

que foram processadas no SeaDAS versão 5.0.5, para a extração dos dados de TSM. 

 

O processo de obtenção dos valores de TSM, a partir dos dados gerados pelo sensor 

AVHRR apresenta três etapas (NOAA, 2007): 

1) Transformação dos números digitais (10 bits) em níveis de radiância aparente no 

sensor (Lλ). 

2) Cálculo da temperatura de brilho da superfície do mar (Tb), definida como a 

temperatura obtida por meio de medidas radiométricas, assumindo-se que o alvo 

se comporta como um corpo negro.  

3) Determinação da temperatura de superfície do mar. 

 

O algoritmo utilizado no processamento é o Non Linear Sea Surface Temperature 

(NLSST). O NLSST utiliza as temperaturas de brilho dos canais 4 (10,3-11,3 µm) e 5 

(11,5-12,5 µm) do AVHRR, em três diferentes regimes de vapor da água (VAZQUEZ et 

al., 1998), gerando estimativas coerentes e comparáveis com os dados de TSM 

coletados in situ (SOUZA et al., 2005). Os valores gerados podem variar entre -3 e 35 

°C, com acurácia de 0,3-0,5 °C: 

 

      ( )( ) cTTTbaTT jiestiS +−+=                     (4.2) 

 
onde Test é uma estimativa da temperatura da superfície do mar em oC, a, b e c são 

constantes obtidas através de regressões com dados de campo e, i e j são os 

comprimentos de onda. 

 

Os dados de BSST contêm os melhores valores de TSM referentes somente ao pixel de 

mais alta qualidade selecionado, baseado em uma série de testes estatísticos. Para este 
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dado, o algoritmo do Pathfinder utiliza o conjunto de dados de TSM interpolados de 

Reynolds (Reynolds Optimally Interpolated SST). A vantagem é que desta forma estas 

imagens não apresentam pixels espúrios, na maioria das vezes resultante da 

contaminação por nuvens, entre outras fontes de erro. 

 

As imagens de BSST foram adquiridas no endereço eletrônico do projeto Pathfinder 

NOAA: ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder.  

 

4.2 Métodos 

4.2.1 Composição das séries temporais de Chl e TSM 

A partir das imagens foram extraídos os valores semanais (média de 8 dias) dos 

parâmetros Chl e TSM de uma janela de 3x3 pixels, com centro nos 15 pontos de estudo 

escolhidos. A princípio, somente o valor do ponto central foi utilizado, constituindo, 

dessa forma, as respectivas séries temporais.  

 

Após a extração dos dados, observou-se que alguns valores de Chl eram flags (64.574), 

ou seja, não continham informação. A primeira solução no caso de não existir a 

informação do ponto central foi utilizar os valores de mediana que estivessem na janela 

de 3x3 pixels. Porém, em alguns casos, toda a janela era composta de flags. Então, a 

outra solução adotada foi a interpolação linear. Abaixo se encontra a tabela com a 

porcentagem de dados do ponto central, da mediana e interpolados (TABELA 4.1). 

Observa-se que a maioria dos dados é oriunda do ponto central e a minoria dos dados 

interpolados. 

 

 

 

 
 
 
 

ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder
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Tabela 4.1 - Porcentagem de dados do ponto central, da mediana em torno do ponto central e 

interpolados das séries de Chl referentes aos 15 pontos. 

 

Pontos Porcentagem de dados 
do ponto central (%) 

Porcentagem de dados 
da mediana (%) 

Porcentagem de dados 
interpolados (%) 

ST0100 84,79 8,45 6,76 

ST0500 83,09 9,18 7,73 

ST1000 81,40 11,35 7,25 

CF0100 89,61 6,04 4,35 

CF0500 88,65 7,00 4,35 

CF1000 87,20 7,97 4,83 

UB0100 83,58 9,90 6,52 

UB0500 81,64 11,11 7,25 

UB1000 78,99 12,80 8,21 

CA0100 77,29 9,42 13,29 

CA0500 82,37 10,39 7,24 

CA1000 79,71 11,59 8,70 

SM0100 90,58 5,07 4,35 

SM0500 78,27 14,73 7,00 

SM1000 77,78 16,18 6,04 
 

Após a composição das séries, foram calculadas as médias históricas semanais de cada 

parâmetro, denominadas como médias climatológicas: 

 

      ∑
=
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


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j
jii S

n 1
,

1µ              (4.3) 

 

Onde µi é a média climatológica; S corresponde ao valor da semana; i corresponde às 

semanas no ano, com valores entre 1 e 46;  j corresponde aos anos, com valores entre 1 

e 9 e; n é o número de anos, nesse caso, n=9. 

 

Em seguida, foram calculadas as anomalias dos parâmetros (Ai,j) a partir da diferença 

entre o valor semanal e a média climatológica da semana correspondente:  
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      ijiji SA µ−= ,,              (4.4) 

 

Essas anomalias foram normalizadas dividindo-se a anomalia anteriormente calculada 

pelo desvio-padrão semanal (σi) (WILKS, 1995). Como resultado, as unidades destes 

dados finais foram adimensionais.  
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onde σi é calculado a partir da expressão: 
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Para as séries das médias climatológicas e as séries originais de Chl e TSM dos 15 

pontos foram calculados os parâmetros estatísticos média, mediana e desvio padrão, 

além dos valores máximos e mínimos (TABELAS B.1 a B.4 – APÊNDICE B). 

 

As séries de anomalias normalizadas de Chl e TSM (denominadas AChl e ATSM, 

respectivamente) foram suavizadas com filtro de média móvel de janela 7, para eliminar 

as variações de alta freqüência. 

 

4.2.2 Análise das séries temporais 

As séries temporais de Chl, AChl, TSM e ATSM dos 15 pontos escolhidos foram 

analisadas pela transformada de ondeletas (TO), cujo método já foi apresentado no 

capítulo anterior. Nesse caso, a análise das anomalias foi realizada com o objetivo de 

verificar a influência de outras componentes do sinal, que podem ser mascaradas 

quando o ciclo anual é muito intenso na série original.  
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Antes da aplicação da TO, as séries temporais de Chl e TSM foram padronizadas, pois 

este procedimento permite a comparação de dados que possuem unidades de medidas 

diferentes. A padronização consistiu em: 

 

      
σ

XX
Z n −

=              (4.7) 

 

Onde Xn representa cada um dos elementos da série temporal e X  e σ representam a 

média e o desvio-padrão da série temporal, respectivamente. As variáveis padronizadas 

apresentam duas propriedades: média nula e desvio-padrão unitário. 

 

A execução computacional da TO foi realizada no programa IDL 6.2, através de uma 

rotina específica cedida pelo Dr. Nelson Jesus Ferreira e adaptada para os dados deste 

trabalho. 

 

Em seguida, foi realizado o teste estatístico de correlação cruzada entre as séries 

temporais de Chl e TSM dos 15 pontos, com a finalidade de analisar o grau de 

correlação entre esses parâmetros. Também foram realizados testes de correlação 

cruzada sobre as séries de Chl nos diferentes pontos, com base nas séries de Santa 

Marta, para analisar sua distribuição de sul para norte ao longo da MCSE. O mesmo 

ocorreu para as séries de TSM. Todas essas análises foram realizadas no programa 

Matlab 6.5, com defasagem (lags) de até ± 46 semanas, isto é, ± 1 ano, considerando 

que as semanas são de 8 dias. Os diagramas de correlação cruzada foram gerados com 

intervalo de confiança de 95%. 

 

4.2.3 Diagramas Hovmoller 

Em geral, um diagrama Hovmoller descreve a relação tempo-longitude ou tempo-

latitude de um parâmetro e é usado para avaliar ou diagnosticar o comportamento do 

mesmo sobre medidas em latitudes ou longitudes através do tempo (HOVMOLLER, 
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1949). Neste trabalho, os diagramas foram gerados em função do tempo-latitude dos 

parâmetros e de suas anomalias normalizadas. 

 

Para a geração dos diagramas Hovmoller, valores de Chl e TSM foram extraídas nos 38 

pontos localizados sobre a isóbata de 100 metros ao longo da MCSE, conforme 

mostrado na Figura 4.2. As séries temporais nos 38 pontos foram construídas da mesma 

forma que as séries nos 15 pontos conforme explicado no item 4.2.1 e, a partir delas, 

foram calculadas as anomalias normalizadas dos parâmetros. 

 

Com base nas séries temporais obtidas para os 38 pontos, foram geradas matrizes 

tempo-latitude para a Chl, AChl, TSM e ATSM. No programa Matlab 6.5, aplicou-se a 

função contourf sobre as matrizes, gerando, dessa forma, os respectivos diagramas 

Hovmoller, com um total de 15.732 valores (38 pontos x 414 valores semanais). Na 

maioria dos casos, as matrizes foram filtradas espacial e/ou temporalmente, usando a 

função filter para suavizar os diagramas. 

 

4.2.4 Confecção dos mapas das estações do ano 

A partir das 414 imagens semanais de Chl e TSM, foram construídos mapas das médias 

das estações verão e inverno para cada ano (18 para cada parâmetro, sendo 9 para cada 

estação, correspondente aos 9 anos de estudo) e mapas das anomalias das referidas 

estações do ano (18 para cada anomalia). 

 

Para a confecção desses mapas, o programa Matlab 6.5 foi utilizado. Antes da 

construção dos mapas, foi necessária a transformação dos valores das imagens, 

utilizando-se das seguintes equações: 

 

      ( ) 3075,0 −⋅= bsstTSM                        (4.8) 

 

onde bsst corresponde ao valor de cada pixel na imagem original e 0,075 e -3 são 

constantes correspondentes à declividade e ao intercepto da reta, respectivamente. 
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      ( ) 2108138,5 5

10 −×⋅ −

= chlaChl
             

(4.9) 

 

onde chla corresponde ao valor de cada pixel na imagem original e 5,8138x10-5 e -2 são 

constantes correspondentes à declividade e ao intercepto da reta, respectivamente. 

 

Após a transformação, as imagens foram recortadas para compreender somente a área 

de estudo. Como as imagens de TSM não continham flags por serem extraídas de dados 

de BSST, as médias foram calculadas baseadas em todos os pixels das imagens das 

semanas referentes às estações ao longo dos 9 anos. Para a Chl, isso não foi possível 

devido à existência de flags causadas pela presença de nuvens. Então, os cálculos foram 

feitos baseados em pelo menos um pixel válido existente nas imagens das semanas 

utilizadas para o cálculo da média de cada estação. 

 

Os mapas de TSM das médias para cada estação do ano foram construídos somando-se 

as matrizes que formavam as imagens das semanas correspondentes à estação do ano e 

dividindo-se pela quantidade de semanas de cada estação, sendo 12 semanas para o 

verão (correspondentes às semanas 45 a 10) e 11 semanas para o inverno, 

(correspondentes às semanas 23 a 33). Para a construção dos mapas de Chl, cada valor 

foi somado e dividido pelo número de pixels válidos na mesma posição nas matrizes 

que formavam as imagens das referidas estações.  

 

Os mapas das anomalias das estações do ano foram construídos com base no cálculo da 

anomalia apresentado na equação 4.4, ou seja, a diferença entre as matrizes que 

formavam os mapas das médias (calculados anteriormente) e as matrizes das médias 

climatológicas da estação correspondente, que foram geradas para este cálculo. 

 
Pelos mapas das médias da Chl e TSM foram calculados os parâmetros estatísticos 

média, mediana e desvio padrão para as estações verão e inverno (TABELA C.1 – 

APÊNDICE C). 
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Uma ressalva a ser feita é que os mapas das médias das estações do ano gerados para a 

Chl se encontram em escala logarítmica. Isto foi feito para se observar com mais clareza 

as variações da Chl, visto que suas concentrações tem amplitude de variação de até 4 

ordens de grandeza (0,01 a 10 mg.m-3) na área de estudo. 

 

4.2.5 Dados do Índice de Oscilação Sul (IOS) 

A partir dos resultados obtidos, foi realizada uma análise conjunta com os dados do 

Índice de Oscilação Sul (IOS) (FIGURA A.1 – ANEXO A), para o mesmo período de 

estudo. Infelizmente, devido ao fato dos dados de Chl e TSM serem de semanas de 8 

dias, não foi possível compor dados mensais para fazer análises estatísticas com o IOS, 

cujos dados são mensais.  

 

Entretanto, a partir da série mensal de dados do IOS (TABELA A.3 – ANEXO A) foi 

possível realizar uma análise espectral pela transformada rápida de Fourier (Fast 

Fourier Transformation - FFT), para encontrar os principais períodos de variabilidade 

do IOS durante o período estudado e compará-los com os resultados encontrados pela 

análise espectral da TO dos parâmetros Chl e TSM.  
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5 RESULTADOS 

5.1 Médias climatológicas nos 15 pontos 

5.1.1 Concentração de clorofila-a (Chl) 

Pelas médias climatológicas da Chl (FIGURA 5.1) pôde-se observar que os valores ao 

longo do ano em todos os 15 pontos de estudo foram maiores na isóbata de 100 metros.  

 

 

 
Figura 5.1 - Médias climatológicas das séries de Chl nos 15 pontos de estudo. As cores 

representam as séries sobre as isóbatas de 100 m (vermelho), 500 m (preto) e 

1000 m (verde). 

 

Os valores nas isóbatas de 500 e 1000 metros se mostraram muito semelhantes. Os 

máximos de Chl ocorreram nos meses de inverno e os mínimos nos meses de verão, o 

que evidenciou a existência de um ciclo anual.  
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Os maiores valores de Chl foram observados no período de inverno nos pontos CF0100 

e SM0100, com máximos de até 1,07 mg.m-3 e 1,61 mg.m-3, respectivamente (TABELA 

5.1 – APÊNDICE B). Entretanto, a primavera e o verão de Cabo Frio apresentaram 

alguns picos. 

 

5.1.2 Temperatura da superfície do mar (TSM) 

As médias climatológicas da TSM (FIGURA 5.2), como esperado, mostraram a 

existência de um ciclo anual bem definido, com os maiores valores no verão e os 

menores no inverno para todos os 15 pontos de estudo. De uma maneira geral, os 

valores nas isóbatas de cada local foram parecidos, com a sobreposição das séries de 

médias climatológicas. Entretanto, em Cananéia e Santa Marta observou-se que os 

valores da isóbata de 100 metros foram ligeiramente menores no inverno em relação aos 

valores das isóbatas de 500 e 1000 metros.  

 

As maiores amplitudes de variação foram observadas nos pontos mais ao sul da MCSE, 

principalmente em Santa Marta, com valores entre 18,72o C e 26,17o C (TABELA 5.2). 

Já nos pontos mais ao norte da MCSE, as amplitudes foram menores, entre 22,95oC e 

27,22oC em São Tomé e 22,36oC e 26,92oC em Cabo Frio (TABELA B.2 – APÊNDICE 

B). 
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Figura 5.2 - Médias climatológicas das séries de TSM nos 15 pontos de estudo. As cores 

representam as séries sobre as isóbatas de 100 m (vermelho), 500 m (preto) e 

1000 m (verde). 

 
5.2 Séries temporais nos 15 pontos 

5.2.1 Concentração de clorofila-a (Chl) 

A partir das séries temporais da Chl (FIGURA 5.3), foi possível se ver com maiores 

detalhes do que nas médias climatológicas (FIGURA 5.1) que, principalmente em 

Cananéia e Santa Marta, os valores máximos se concentraram no inverno e os mínimos 

no verão na forma de pulsos, embora também houvesse picos de Chl na primavera e 

verão, especialmente em Cabo Frio. Os valores mais altos em todos os locais foram 

observados nas isóbatas de 100 metros, sendo os maiores picos de Chl observados em 

Santa Marta e Cabo Frio (3,19 e 2,59 mg.m-3, respectivamente), seguidos por Cananéia 

(1,39 mg.m-3), Ubatuba (1,10 mg.m-3) e São Tomé (1,09 mg.m-3) (TABELA B.3 – 

APÊNDICE B). 
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As séries temporais semanais também evidenciaram um significante sinal interanual de 

variabilidade da Chl. Por exemplo, em Cananéia e Santa Marta, e particularmente para a 

isóbata de 100 metros, os anos de 2004 e 2005 apresentaram valores de Chl bem 

menores no inverno em relação aos invernos dos outros anos. O inverso pode ser 

observado para os anos de 2000, 2002 e 2003 nesses dois lugares. 

 

 

 
Figura 5.3 - Séries temporais da Chl nos 15 pontos de estudo. As cores representam as séries 

sobre as isóbatas de 100 m (vermelho), 500 m (preto) e 1000 m (verde). 

 
Foi observado também que as variações temporais de Chl apresentam diferenças 

significantes entre as regiões analisadas. Por exemplo, para as séries na isóbata de 100 

metros, o conteúdo de alta freqüência foi bem maior em Cabo Frio em relação às outras 

regiões. 
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5.2.2 Temperatura da superfície do mar (TSM) 

Em contraste às séries de Chl, as séries de TSM apresentaram pouca diferença nas três 

isóbatas de cada região analisada (FIGURA 5.4). Somente em Cananéia e Santa Marta 

observou-se valores de TSM da isóbata de 100 metros significativamente menores no 

inverno em relação aos valores das isóbatas de 500 e 1000 metros (TABELA B.4 – 

APÊNDICE B). Como esperado, os valores máximos ocorrem no verão e os menores no 

inverno, destacando o ciclo anual. Variações interanuais foram também presentes nas 

séries de TSM.  

 

 

 
Figura 5.4 - Séries temporais da TSM nos 15 pontos de estudo. As cores representam as séries 

sobre as isóbatas de 100 m (vermelho), 500 m (preto) e 1000 m (verde). 

 
Conforme foi observado na Figura 5.2 das médias climatológicas, as maiores 

amplitudes de variação da TSM foram observadas na região sul da MCSE, em Cananéia 

e Santa Marta. Pôde-se observar pelas séries em todos os pontos que o ano de 2004 foi o 
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que apresentou as menores amplitudes e que os anos de 1999, 2001, 2002, 2003 e 2006 

foram os que obtiveram os maiores valores de amplitude. Os invernos de 1999 e 2000 

obtiveram os menores valores de TSM, alcançando os valores mínimos de 17,96ºC e 

16,88ºC, respectivamente, no ponto SM0100 em Santa Marta. 

 

Assim como observado na Figura 5.2, em Cananéia e Santa Marta os valores na isóbata 

de 100 metros foram levemente maiores no verão e menores no inverno, em relação aos 

valores nas isóbatas de 500 e 1000 metros. Isto também pode ser observado pela Tabela 

B.4, onde os valores máximos de TSM em CA0100 e SM0100 foram maiores em 

relação aos valores em nas isóbatas de 500 e 1000 metros, e os valores mínimos foram 

menores. 

 

5.3 Transformada em ondeletas (TO) 

Conforme explicado no capítulo anterior, a análise da TO foi aplicada nas séries de Chl, 

AChl, TSM e ATSM dos 15 pontos estudados. Entretanto, na medida em que foram 

sendo gerados, os espectros de ondeleta das séries originais padronizadas foram 

dominados pelo ciclo anual (FIGURA 5.5). Assim sendo, os espectros que serão 

mostrados a seguir referem-se somente à AChl e ATSM, para que sejam observados 

outros sinais. 

 

Nos espectros de ondeletas o período é dado em semanas e está representado em escala 

logarítmica. A barra de cores representa a potência e é adimensional. A linha amarela 

mais fina representa o escalograma da freqüência, que é a ondeleta global.  A linha 

amarela mais grossa representa o cone de influência e os valores acima desta não são 

considerados porque são suscetíveis a erros causados pelo fato das séries serem 

truncadas nas extremidades, ou seja, são séries finitas. Os valores são significativos ao 

nível de significância de 5%. 

 



69  
 

 
 
Figura 5.5 - Séries temporais padronizadas e espectros de ondeleta dos parâmetros Chl 

(esquerda) e TSM (direita) no ponto CF0100. Notar o sinal anual (em torno de 50 

semanas) dominante em ambos os espectros. 

 

5.3.1 Concentração de clorofila-a (Chl) 

Os espectros de potência das séries de AChl se encontram nas Figuras 5.6 a 5.10, e 

evidenciaram uma banda de freqüência com período em torno de 110 semanas (2,4 

anos) que ocorre em praticamente todos os espectros, com exceção dos pontos UB1000, 

CF0500 e CF1000. Um outro sinal, em torno de 60 semanas (1,3 anos) apareceu fraco 

em Santa Marta (SM0100, SM0500 e SM1000), CA0500 e CF0100, e mais forte em 

CA1000, nos pontos em Ubatuba (UB0100, UB0500 e UB1000) e em CF0500 e 

CF1000.  

 

Nos pontos em Cabo Frio (CF0100, CF0500 e CF100), em São Tomé (ST0100, ST0500 

e ST1000), CA0500 e CA1000, UB0100 e UB1000, além das bandas de freqüência já 

comentadas, existe outra, em torno de 40 semanas (0,9 anos) mais localizada entre os 

anos de 2004 e 2006. Por fim, existe um sinal em torno de 20 semanas (0,4 anos) 

ocorrendo em praticamente todos os pontos, porém bem localizado e com fraca energia, 

além de outros de menor intensidade. 
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Figura 5.6 - Séries temporais das AChls e os respectivos espectros da TO nos pontos ST0100, 

ST0500 e ST1000. 
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Figura 5.7 - Séries temporais das AChls e os respectivos espectros da TO nos pontos CF0100, 

CF0500 e CF1000. 
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Figura 5.8 - Séries temporais das AChls e os respectivos espectros da TO nos pontos UB0100, 

UB0500 e UB1000. 
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Figura 5.9 - Séries temporais das AChls e os respectivos espectros da TO nos pontos CA0100, 

CA0500 e CA1000. 
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Figura 5. 10 - Séries temporais das AChls e os respectivos espectros da TO nos pontos SM0100, 

SM0500 e SM1000. 
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5.3.2 Temperatura da superfície do mar (TSM) 

Conforme visto nas médias climatológicas (FIGURA 5.2) e nas séries temporais 

(FIGURA 5.4), as séries da TSM nas isóbatas de 500 e 1000 metros foram muito 

parecidas entre si e, conseqüentemente, as ATSMs se comportaram da mesma forma. 

Dessa forma, os espectros de potência da ATSM nos pontos sobre essas duas isóbatas 

ficaram semelhantes.  

 

A partir dos espectros de potência das séries de ATSM (FIGURAS 5.11 a 5.15) notou-

se que as maiores amplitudes ocorreram dentro de uma banda de freqüência com 

período em torno de 110 semanas (2,4 anos), com exceção para os pontos em Santa 

Marta (SM0100, SM0500 e SM1000). Nestes, ocorreu somente um sinal dentro do cone 

de influência, em torno de 35 semanas (0,8 anos), e também em CA0100, com maior 

energia nos anos de 2001 e 2005. 

 

Como o cálculo da anomalia não retira totalmente o sinal anual quando este é muito 

intenso, como foi o caso da TSM nos pontos de estudo, o mesmo pôde ser observado 

nos pontos em São Tomé (ST0100, ST0500 e ST1000), Cabo Frio (CF0100, CF0500 e 

CF1000), Ubatuba (UB0100, UB0500 e UB1000) e em Cananéia (CA0100, CA0500 e 

CA1000), com um sinal em torno de 50 semanas. 
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Figura 5.11 - Séries temporais das ATSMs e os respectivos espectros da TO nos pontos ST0100, 

ST0500 e ST1000. 
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Figura 5.12 - Séries temporais das ATSMs e os respectivos espectros da TO nos pontos  

CF0100, CF0500 e CF1000. 
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Figura 5.13 - Séries temporais das ATSMs e os respectivos espectros da TO nos pontos 

UB0100, UB0500 e UB1000. 
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Figura 5.14 - Séries temporais das ATSMs e os respectivos espectros da TO nos pontos 

CA0100, CA0500 e CA1000. 



80  
 

 
 

Figura 5.15 - Séries temporais das ATSMs e os respectivos espectros da TO nos pontos 

SM0100, SM0500 e SM1000. 
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5.4 Transformada rápida de Fourier (FFT) para a série de IOS 

Pela análise espectral da FFT para a série de IOS durante o período estudado (TABELA 

A.3 – ANEXO A), foram observados três períodos de maior energia: em torno de 27 meses 

(2,3 anos), 14 meses (1,2 anos) e 8 meses (0,7 anos) (FIGURA 5.16). 

 

 
 

Figura 5.16 - Gráfico de FFT dos dados do IOS. 

 
5.5 Análise de correlação cruzada entre as séries temporais nos 15 pontos 

Os diagramas das correlações cruzadas foram gerados com intervalo de confiança de 

95%, sendo que as linhas azuis representam o intervalo de valores não significantes. Os 

resultados das correlações entre as séries temporais de Chl são mostrados nas Figuras 

5.17 a 5.19. Considerando que a transformada de Fourier da função de correlação é 

proporcional ao espectro de energia, viu-se claramente pela função de correlação a 

dominância do período anual.  

 

Observou-se que para a isóbata de 100 metros (FIGURA 5.17), todas as correlações 

máximas entre as séries ocorreram no lag=0, sendo que o maior valor de correlação 
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(0,72) ocorreu entre Santa Marta x Cananéia. O valor mais baixo de correlação foi 

encontrado entre Santa Marta x Cabo Frio (0,31).  

 

 

 
Figura 5.17 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries temporais de Chl na isóbata de 100 

metros. 

 

No caso da isóbata de 500 metros (FIGURA 5.18), observou-se que o maior valor de 

correlação ocorreu no lag=-1 entre Santa Marta x Cananéia (0,42). Para Santa Marta x 

Ubatuba, a maior correlação ocorreu no lag=-2 (0,41). Entre Santa Marta x Cabo Frio e 

Santa Marta x São Tomé os maiores valores de coeficiente ocorreram no lag=-3 (0,32 e 

0,35 respectivamente).   

 

Deve ser observado que o lag=±1 pode não ser significativamente diferente de zero, 

uma vez que com a amostragem de 8 dias do sinal (a série é proveniente de médias 

temporais de 8 dias), pelo teorema de Nyquist (MILMAN, 1999) o sinal de maior 

freqüência possível de ser resolvido seria igual a 1/2∆t, ou seja, aquele com período de 

16 dias. 
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Figura 5.18 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries temporais de Chl na isóbata de 500 

metros. 

 
Para a isóbata de 1000 metros (FIGURA 5.19), o maior valor de correlação ocorreu 

entre Santa Marta x Ubatuba no lag=-2 (0,49). Entre Santa Marta x Cananéia e Santa 

Marta x Cabo Frio os maiores coeficientes de correlação ocorreram no lag=-1 (0,41 e 

0,46, respectivamente). O diagrama de correlação entre Santa Marta x São Tomé 

demonstrou que não há correlação de Chl entre esses dois pontos, com a grande parte 

dos valores não sendo significativos e a mais alta correlação no lag=-39. 
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Figura 5.19 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries temporais de Chl na isóbata de 

1000 metros. 

 

De uma forma geral, as correlações das séries temporais de TSM se comportaram de 

maneira parecida para as três isóbatas, sendo, portanto, somente mostrada neste trabalho 

as correlações referentes à isóbata de 500 metros, representando as outras duas 

(FIGURA 5.20).  

 

Notou-se uma correlação muito alta entre os valores de TSM, sendo que as maiores 

correlações ocorreram no lag=0 entre Santa Marta x Cananéia (0,98), no lag=1 entre 

Santa Marta x Ubatuba (0,94), no lag=2 entre Santa Marta x Cabo Frio (0,93) e no 

lag=3 entre Santa Marta x São Tomé (0,93). 
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Figura 5.20 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries temporais de TSM na isóbata de 

500 metros. 

 

Para a avaliação das correlações entre as séries temporais de Chl x TSM observadas nos 

mesmos pontos, os resultados são mostrados nas Figuras 5.21 a 5.23. Conforme 

esperado, as correlações indicaram uma relação inversa entre os parâmetros Chl e TSM, 

com os coeficientes de correlação máximos negativos. 

 

Para a isóbata de 100 metros, isso ocorreu com um lag=3, ou seja, 24 dias, entre Chl x 

TSM em São Tomé (-0,55) e Cabo Frio (-0,35), lag=1 entre Chl x TSM em Ubatuba (-

0,50) e lag=0 em Cananéia (-0,61) e Santa Marta (-0,65). Um pequeno aumento nos 

valores de correlação máxima é observado para as regiões mais ao sul, isto é, em 

Cananéia e Santa Marta.  
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Figura 5.21 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries de Chl x TSM na isóbata de 100 

metros. 

 
No caso da isóbata de 500 metros (FIGURA 5.22), as máximas correlações ocorreram 

com um lag=3 entre Chl x TSM em São Tomé (-0,46) e Cabo Frio (-0,50), lag=2 entre 

Chl x TSM em Ubatuba (-0,62), lag=1 entre Chl x TSM em Cananéia (-0,42) e lag=0 

entre Chl x TSM em Santa Marta (-0,50).  

 

Para a isóbata de 1000 metros (FIGURA 5.23), as máximas correlações ocorreram com 

um lag=3 entre Chl x TSM em São Tomé (-0,26) e Cabo Frio (-0,62), lag=2 entre Chl x 

TSM em Ubatuba (-0,61), lag=1 entre Chl x TSM em Cananéia (-0,57) e lag=0 entre 

Chl x TSM em Santa Marta (-0,53).  
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Figura 5.22 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries de Chl x TSM na isóbata de 500 

metros. 

 

 

 
Figura 5.23 - Diagrama de correlação cruzada entre as séries de Chl x TSM na isóbata de 1000 

metros. 
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5.6 Diagramas Hovmoller gerados a partir dos 38 pontos sobre a isóbata de 100 

metros 

5.6.1 Concentração de clorofila-a (Chl) 

Conforme já observado pelas análises anteriores, é possível se ver claramente por meio 

do diagrama Hovmoller (FIGURA 5.24) o ciclo anual da Chl, com as maiores 

concentrações ocorrendo no inverno.  

 

 

 
Figura 5.24 - Diagrama Hovmoller da Chl, em escala logarítmica. Valores em mg.m-3.  

 

Os invernos dos anos de 2004 e 2005 foram os que apresentaram os menores valores de 

Chl, enquanto que os invernos de 1998, 2000 e 2003 foram os que apresentaram os 

maiores valores ao longo da MCSE, com valores de até 2,72 mg.m-3.  

 

O diagrama da AChl (FIGURA 5.25) indicou que os invernos de 1998, 1999, 2000 e 

2003 obtiveram valores positivos de anomalias em relação aos outros invernos, 

enquanto que para a área central e sul da área de estudo e para todo o período que vai do 

inverno de 2004 ao de 2005, foram visíveis anomalias negativas. Os verões de 1998, 

1999, 2001 e 2006 obtiveram anomalias positivas e os verões que apresentaram 

anomalias negativas foram os de 2000, 2002 e 2005.  
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Figura 5.25 - Diagrama Hovmoller da AChl filtrada temporal e espacialmente. Adimensional. 

 
5.6.2 Temperatura da superfície do mar (TSM) 

O diagrama Hovmoller da TSM evidencia para toda a área de estudo o ciclo anual 

(FIGURA 5.26). Como indicado anteriormente, viu-se uma maior variação dos valores 

de TSM entre verão e inverno presentes na região mais ao sul, entre aproximadamente 

26 e 28,5oS (do litoral sul do Paraná ao Cabo de Santa Marta). Em relação às estações 

verão e inverno, observa-se que as variações entre norte e sul da MCSE são maiores no 

inverno (~4-5oC) em relação ao verão (entre ~1-2oC).  

 

Em conformidade com as análises anteriores, os invernos de 1999 e 2000 foram mais 

frios em relação aos outros anos, com temperaturas entre 18 e 19oC atingindo as 

proximidades de 23oS. O inverno de 2005 foi menos frio em relação aos outros anos. Os 

verões de 2001 e 2003 foram mais quentes e os de 2000, 2004 e 2005 foram menos 

quentes. Isto pôde ser confirmado pelo diagrama da ATSM (FIGURA 5.27), onde os 

invernos de 1999 e 2000 e os verões de 2000, 2004 e 2005 apresentaram anomalias 

muito negativas, bem como os verões de 2001 e 2003 e o inverno de 2005 apresentaram 

anomalias muito positivas. 
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Figura 5.26 - Diagramas Hovmoller da TSM. Valores em oC. 

 

 

 
Figura 5.27 - Diagrama Hovmoller da ATSM. Adimensional. 
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5.7 Mapas de verão e inverno para Chl e TSM 

Os mapas de médias e anomalias do verão e inverno gerados para os parâmetros Chl e 

TSM se encontram nas Figuras 5.28 a 5.41. Nos mapas encontram-se as isóbatas de 100, 

500 e 1000 metros e os quadrados pretos correspondem aos 15 pontos de estudo. 

 

5.7.1 Médias das estações do ano 

5.7.1.1 Verão 

Foi possível observar a presença de plumas com valores mais altos de Chl, próximos a 

região costeira de São Tomé, Baía de Guanabara, Ilha de São Sebastião e Cabo de Santa 

Marta, especialmente nos anos de 1998 e 2001 (FIGURAS 5.28 e 5.29).  

 

Em relação à TSM, foi possível observar nas imagens a presença de um núcleo de águas 

mais frias em relação ao seu redor nas proximidades de Cabo Frio e Baía de Guanabara, 

no Rio de Janeiro, em alguns anos (2000 e 2004) (FIGURAS 5.28 e 5.30) alcançando 

Ubatuba, no litoral de São Paulo e afetando até a plataforma externa.  

 

É também interessante notar que esse núcleo de águas mais frias, além de apresentar 

variações interanuais de magnitudes, também apresenta sua principal área de atuação 

deslocada de ano para ano. Além disso, é possível observar nos anos de 1998, 1999, 

2001, 2002, 2003 e 2006 (FIGURAS 5.28 a 5.30) a presença de um núcleo de águas 

mais quentes em relação ao seu redor entre a Ilha de São Sebastião, em São Paulo, e 

Paranaguá, litoral do Paraná. 

 

O ano de 2004 foi o que obteve a menor média de TSM (25 oC) e o ano de 2001 foi o de 

maior média (26,7 oC), ocorrendo o mesmo com os valores de Chl com o ano de menor 

média sendo 2004 (0,11 mg.m-3) e o de maior média 2001 (0,17 mg.m-3) para toda a 

área de estudo (TABELA C.1 – APÊNDICE C). 
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Figura 5.28 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verões de 1998 a 2000. 

Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.29 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verões de 2001 a 2003. 

Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.30 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verões de 2004 a 2006. 

Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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5.7.1.2 Inverno 

Os anos de 1998, 1999, 2000, 2002 e 2003 foram os que sofreram maior influência da 

intrusão de águas mais frias vindas do sul, em alguns anos (1999 e 2000) chegando a 

alcançar as proximidades da ilha de São Sebastião, conforme observado nas imagens de 

TSM (FIGURAS 5.31 a 5.33), sendo que nesses anos, os valores de Chl na região 

costeira foram maiores em relação aos outros. 

 

Os anos de menor intrusão de águas frias foram 2005 e 2006 (FIGURA 5.34), sendo que 

2005 foi o ano de maior média de TSM (21,8 oC ) e 2000 foi o de menor (20,1 oC). Para 

a Chl, o ano de 2004 foi o que obteve a menor média (0,47 mg.m-3) e os anos de 2000, 

2002 e 2003 foram os de maior média (0,8 mg.m-3), para toda a área de estudo 

(TABELA C.1 – APÊNDICE C). 

 

 

 

Figura 5.31 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) do inverno de 1998. 

Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.32 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 1999 a 

2001. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.33 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 2002 a 

2004. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.34 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 2005 e 

2006. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 

 
5.7.2 Anomalias das estações do ano 

5.7.2.1 Verão 

Foi possível observar anomalias positivas de Chl próximas à região costeira de São 

Tomé, Baía de Guanabara, Ilha de São Sebastião e Cabo de Santa Marta, especialmente 

nos anos de 2000 e 2001, indicando a presença de plumas com valores mais altos de Chl 

(anomalias acima de 0,5 mg.m-3 (FIGURAS 5.35 e 5.36).  

 

Além disso, notou-se, principalmente nos anos de 1999 e 2001, a presença de um núcleo 

de águas mais quentes (anomalias acima de 0,5oC) em relação ao seu redor entre a Ilha 
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Bela, em São Paulo, e Paranaguá, litoral do Paraná, como já observado nas imagens de 

média do verão. 

 

Pelas imagens das anomalias de TSM, observou-se que o verão do ano de 2001 foi o 

mais quente (média de anomalias para toda a MCSE acima de 0,5 oC) e o de 2004 foi o 

mais frio em relação aos verões dos outros anos (média de anomalias para toda a MCSE 

abaixo de -0,5 oC), considerando toda a região (FIGURAS 5.36 e 5.37), corroborando 

com os resultados encontrados pelos mapas de média. 

 

 
 
 
Figura 5.35 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verões de 1998 e 

1999. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.36 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verões de 2000 a 

2002. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.37 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verões de 2003 a 

2005. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.38 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) do verão de 2006. 

Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 

 
5.7.2.2 Inverno 

Pelas anomalias de TSM do inverno, observou-se que alguns anos (2000, 2002 e 2003) 

sofreram maior influência da intrusão de águas mais frias vindas do sul, realçadas pelas 

anomalias negativas de TSM (FIGURAS 5.39 e 5.40). Por conseqüência, o aumento das 

anomalias positivas de Chl na região costeira mais ao sul da MCSE foi muito maior 

nesses anos em relação aos outros. 

 

Os anos de menor intrusão de águas frias na região costeira mais ao sul da MCSE foram 

2005 e 2006, com as anomalias de Chl mais negativas, juntamente com o ano de 2004. 

Isto também foi observado nas imagens de anomalias da TSM dos invernos de 2005 e 

2006 (FIGURA 5.41). 

 

O inverno mais quente considerando toda a área de estudo foi o do ano de 2005, com as 

maiores anomalias positivas de TSM (com todos os valores acima de 0oC) e o mais frio 

foi o de 2000 (média de anomalias para toda a MCSE em torno de -1oC) (FIGURAS 

5.39 e 5.41). 
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Figura 5.39 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 1998 a 

2000. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.40 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 20001 a 

2003. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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Figura 5.41 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 2004 a 

2006. Valores de Chl em mg.m-3 e de TSM em oC. 
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6 DISCUSSÃO 

De uma maneira geral, o ciclo anual dos parâmetros, especialmente da TSM, foi muito 

evidente em todas as análises ao longo da série de 9 anos de dados semanais. 

 

Os valores da Chl foram maiores no inverno, em conformidade com estudos realizados 

por Brandini (1990), Aidar et al. (1993), Kampel (2003), entre outros autores. 

Particularmente, foram maiores na isóbata de 100 metros em todos os pontos de estudo. 

Isto poderia ser devido a uma maior proximidade com a linha de costa, com a influência 

do aporte continental, mesmo que a acurácia na determinação da Chl em regiões muito 

próximas à costa possa ser comprometida pelo efeito da presença de maior concentração 

de sedimentos e matéria orgânica de origem continental. Entretanto, como ocorre em 

todos os pontos, mesmo em regiões praticamente com pouca influência da descarga de 

grandes ou médios rios, podemos assumir que esta causa é improvável. Talvez mais 

significante seja o fato de que a região mais rasa esteja mais sujeita aos processos 

dinâmicos de plataforma continental (MANN; LAZIER, 2006), tais como ressurgência 

costeira, correntes de maré e a forte resposta a passagens de frentes frias. O aumento 

dos ventos, particularmente no inverno, tende a produzir maior turbulência nessas áreas 

mais rasas, trazendo nutrientes de fundo para a zona eufótica.  

 

No verão, os valores de Chl são menores em relação às outras estações, porém, 

especialmente no ponto CF0100 em Cabo Frio, notou-se a ocorrência de alguns picos, 

observados nas médias climatológicas (FIGURA 5.1), nas séries temporais (FIGURA 

5.3) e no diagrama Hovmoller (FIGURA 5.24). Observou-se também a presença de um 

núcleo de águas mais frias em relação ao seu redor nas proximidades de Cabo Frio e 

Baía de Guanabara, no Rio de Janeiro, em alguns anos (2000 e 2004) alcançando 

Ubatuba, no litoral de São Paulo. Provavelmente isso é um indicativo do fenômeno de 

ressurgência, apesar das temperaturas não terem sido muito baixas, uma vez que as 

imagens trabalhadas são de médias semanais e a ressurgência possui escala temporal de 

dias. Essa é uma região preferencial para a ressurgência costeira, pois ali os ventos, 

principalmente no verão, são favoráveis à ocorrência desse evento e, além disso, a 



108  
 

plataforma continental é estreita, fazendo com que a CB e a ACAS fiquem próximas à 

costa, podendo ressurgir, atingindo muitas vezes a parte mais interna da plataforma 

continental (LORENZZETTI; GAETA, 1996).  

 

Imagens de sensoriamento remoto de alta resolução do sensor AVHRR, durante os 

meses de verão e de outono de 1992, mostraram a ocorrência de núcleos e extensas 

plumas de águas frias, com escala temporal mínima de 10 dias. Essas plumas, cuja 

geração foi atribuída à influência da ressurgência costeira, estavam correlacionadas à 

ocorrência de concentrações de propriedades biológicas relativamente altas 

(LORENZZETTI; GAETA, 1996). Tal fato confirma que a ressurgência da ACAS na 

primavera e verão é um agente importante para condicionar características físico-

químicas e biológicas dos ecossistemas costeiros, podendo atingir até cerca de 400 km 

de distância de sua área principal de ressurgência nas proximidades de Cabo Frio 

(SILVA Jr. et al., 1997). 

 

Nos mapas de Chl do verão, tanto das médias quanto das anomalias (FIGURAS 5.28 a 

5.30 e 5.35 a 5.38), observou-se em alguns anos a existência de plumas de maior valor 

de Chl, próximas ao Cabo de São Tomé, ao Cabo Frio, à Baía de Guanabara, Ilha de 

São Sebastião e ao Cabo de Santa Marta, indicando possíveis áreas de ressurgências, já 

reportadas na literatura (KAMPEL et al.,1997).  

 

Os valores de TSM nas isóbatas de cada local foram muito próximos, entretanto em 

Cananéia e Santa Marta observou-se que os valores da isóbata de 100 metros foram 

ligeiramente maiores no verão e menores no inverno em relação aos valores das isóbatas 

de 500 e 1000 metros. Conforme já observado no digrama Hovmoller (FIGURA 5.26) e 

nas imagens de inverno (FIGURAS 5.31 a 5.34), o fato desses valores serem menores 

no inverno se dá devido à entrada de águas mais frias nos períodos de inverno na região 

mais ao sul da MCSE, afetando principalmente os pontos SM0100 e CA0100, que estão 

mais próximos da costa. 
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Em relação às estações verão e inverno, foi observado que as variações de TSM entre 

norte e sul do domínio foram maiores no inverno (~4-5oC) em relação ao verão (entre 

~1-2oC). Isto muito provavelmente se deve ao fato de que a TSM durante o verão é 

governada pelo balanço do fluxo de calor na superfície, que é um processo em larga 

escala. No inverno, a TSM da região sul da MCSE, além de sofrer os efeitos do balanço 

do fluxo de calor na superfície, é também afetada pela advecção horizontal das águas 

frias vinda do sul, fazendo com que as diferenças na TSM entre as regiões sul e norte da 

área de estudo aumentem (FIGURA 5.26). 

 

Pela análise de correlação cruzada os maiores valores do coeficiente entre as séries de 

Chl nos diferentes pontos de estudo foram relativamente baixos (entre 0,31 e 0,72), 

porém estatisticamente significativos (FIGURAS 5.17 a 5.19). O valor mais baixo de 

correlação foi encontrado entre Santa Marta x Cabo Frio, muito provavelmente devido à 

freqüente ocorrência de picos de Chl que aparecem nos períodos de primavera e verão 

produzidos pela ressurgência costeira. Não houve defasagem entre as séries sobre a 

isóbata de 100 metros, sugerindo que as variações na Chl ocorrem simultaneamente em 

todos os pontos mais próximas à costa.  

 

Para as séries de TSM, na correlação cruzada foi possível observar que o maior 

coeficiente de correlação foi 0,98 e o menor de 0,93, evidenciando uma alta correlação 

entre os valores de TSM para todos os pontos de estudo. Não houve defasagem entre as 

séries de Santa Marta e Cananéia e, a maior defasagem ocorreu no lag=3, entre as séries 

de Santa Marta x São Tomé. Isto indica que variações nas TSMs em São Tomé ocorrem 

aproximadamente 24 dias depois de Santa Marta e Cananéia.  

 

As correlações entre as séries de Chl e TSM nos diferentes pontos (FIGURAS 5.21 a 

5.23) indicaram uma relação inversa entre os parâmetros Chl e TSM, ou seja, quando 

um atinge os maiores valores, o outro alcança os menores. Este resultado está em 

conformidade com o que foi observado nas análises realizadas, com os maiores valores 

de Chl ocorrendo no inverno, quando as TSMs são mais baixas, e os menores valores de 

Chl ocorrendo no verão, quando a TSM está com valores máximos. O maior coeficiente 
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de correlação encontrado entre as séries de Chl e TSM ocorreu no ponto em Santa 

Marta sobre a isóbata de 100 m (-0,65). Enquanto para a porção sul da MCSE as 

variações de Chl e TSM se deram em anti-fase com lag=zero, para a parte norte, as 

variações entre esses parâmetros ocorreram com um lag de até 3, ou seja, 24 dias. Isto 

indicou que os processos que relacionam a Chl com a TSM são diferentes em ambas as 

partes da área de estudo. No sul, o aumento da Chl e diminuição da TSM parece ser 

dominado pela intrusão lateral de águas subantárticas frias e ricas em nutrientes durante 

o inverno. No norte, há a superposição de picos de Chl nos períodos de primavera e 

verão relacionados à ressurgência costeira induzida pelos ventos, quando a TSM 

diminui devido à penetração da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) em direção à 

costa, além de ressurgências de borda de plataforma induzida por vórtices da CB que 

contribuem para o crescimento fitoplanctônico nos períodos de inverno no meio da 

plataforma externa.  

 

Pelo diagrama Hovmoller da Chl (FIGURA 5.24), foram observadas duas províncias 

com valores mais altos de Chl, ao sul (em torno de 28º S) e ao norte (em torno de 23º 

30’S). Seria plausível em primeira análise se atribuir esses dois máximos a dois dos 

principais processos de enriquecimento fitoplanctônico conhecidos na região, isto é, a 

intrusão de águas frias de sul e processos de ressurgência costeira. Entretanto, os 

máximos observados por satélite nessas duas regiões ocorrem em sincronia e no período 

de inverno, quando o processo de ressurgência de Cabo Frio passa por um mínimo. 

Gaeta e Brandini (2006) numa revisão sobre a produtividade primária fitoplanctônica 

entre São Tomé e Chuí, indicam alguns processos possíveis de disponibilização de 

nutrientes na zona eufótica com impacto sobre a biomassa fitoplanctônica, sendo que os 

processos que ocorrem no inverno e poderiam ocasionar esses maiores valores seriam a 

intrusão lateral de águas de origem subantártica impulsionadas por ventos do quadrante 

S/SO e os vórtices ciclônicos indutores de ressurgência de borda da plataforma, com 

concentração na época de inverno, como indicado por Kampel et al. (2000). Outra 

possibilidade seria de que no inverno a termoclina aumenta de profundidade, fazendo 

com que os nutrientes do fundo sejam disponibilizados para as camadas superiores, 
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onde se encontra o fitoplâncton, aumentando a produtividade da região (KAMPEL, 

2003). 

 

Na análise da TO dos espectros de Chl foram encontrados alguns sinais com maior 

energia nos diferentes pontos (2,4 anos, 1,3 anos e 0,9 anos), sendo que o que apareceu 

com maior freqüência (em 12 dos 15 espectros) foi o de 2,4 anos (FIGURAS 5.6 a 

5.10). O mesmo ocorreu para a TSM, com as maiores amplitudes ocorrendo no período 

de 2,4 anos, com exceção somente para os pontos em Santa Marta, onde o sinal de 

maior energia ocorreu em 0,8 anos (FIGURAS 5.11 a 5.15). Reboita (2004) aplicou a 

TO em dados do Índice de Oscilação Sul (IOS) no período de janeiro de 1982 a abril de 

2003, e detectou cinco oscilações (2,6 e 8 meses e 2,3, 3,5 e 5,3 anos) sendo que uma 

delas com período correspondente a  2,3 anos. Além disso, pela FFT dos dados de IOS 

(FIGURA 5.23), foram encontrados três períodos de maior energia (0,7, 1,2 e 2,3 anos), 

sendo que o pico de maior energia foi no período de 2,3 anos, muito próximo do 

principal período encontrado pelos parâmetros, sugerindo uma correlação com o ENOS. 

 

Campos et al. (1999) encontraram períodos de 0,7 anos e 1,5 anos nos dados do IOS, 

sendo esses valores próximos aos outros períodos encontrados na análise de FFT dos 

dados de IOS para o período estudado (0,7 e 1,2 anos). Comparando-os com os outros 

períodos encontrados nos espectros de Chl e TSM, é reforçada a possível correlação 

com o fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS). 

 

Pelos resultados da ATSM no diagrama Hovmoller (FIGURA 5.27), notou-se que os 

invernos de 1999 e 2000 e os verões de 2000, 2004 e 2005 apresentaram anomalias 

negativas. Por outro lado, os verões de 2001 e 2003 e o inverno de 2005 apresentaram 

anomalias muito positivas. Algumas dessas anomalias poderiam estar associadas ao 

ENOS. Pela Figura A.1 (APÊNDICE A) do IOS, notou-se uma relação entre: 

- Os invernos de 1999 e 2000 e o verão de 2000, que apresentaram anomalias muito 

negativas de TSM, com o fenômeno La Niña; 

- O verão de 2003, que apresentou anomalias muito positivas de TSM, com o El Niño. 
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Pelos resultados da AChl no diagrama Hovmoller (FIGURA 5.25), foi observado que os 

invernos de 1998, 1999, 2000 e 2003 e os verões de 1998, 1999, 2001 e 2006 obtiveram 

anomalias positivas. Já os invernos de 2004 e 2005 e os verões de 2000, 2002 e 2005 

apresentaram anomalias muito negativas. Eles se relacionaram com o ENOS da seguinte 

forma: 

- Os invernos de 1998 e 1999 e os verões de 1999 e 2001, que apresentaram 

anomalias positivas de Chl, com o fenômeno La Niña; 

- O inverno de 2004 e o verão de 2005, que apresentaram anomalias muito negativas 

de Chl, com a ocorrência de El Niño.  

 

Foi possível observar em alguns anos a presença de um núcleo de águas mais quentes 

em relação ao seu redor entre a Ilha de São Sebastião, em São Paulo, e Paranaguá, 

litoral do Paraná. Esse núcleo pode estar associado a menor penetração da ACAS em 

direção à costa, também caracterizada pela menor interação entre essa massa de água e a 

AC (CASTRO, 1996), tornando as temperaturas nessa região mais quentes em relação 

às outras. Outra possibilidade para essa anomalia positiva de temperatura poderia ser a 

ocorrência de ventos muito fracos associados a pouca cobertura de nuvens nesta região 

durante esses anos, o que resultaria durante o período diurno em forte aquecimento da 

camada superficial. Infelizmente, não foi possível se obter dados de vento e cobertura 

de nuvens a tempo para análise nesse documento.  

 

Esses núcleos de águas mais quentes também foram observados nos mapas das 

anomalias de TSM do verão (FIGURAS 5.35 a 5.38). Quando esses mesmos núcleos 

eram presentes, nos mapas das anomalias de Chl para a mesma região, foram 

observadas anomalias negativas, sugerindo que as temperaturas mais altas não 

favoreceram o crescimento do fitoplâncton e/ou com a menor penetração da ACAS a 

quantidade de nutrientes disponíveis foi reduzida e, por isso a menor Chl em relação aos 

outros anos. 

 

Na sua grande maioria, anomalias negativas de Chl foram associadas a anomalias 

positivas de TSM na região costeira da área de estudo e vice-versa. Estes resultados 
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estão de acordo com aqueles apresentados por Kampel (2003) para a porção norte da 

PCSE (entre o Cabo de São Tomé - RJ e a Ilha de São Sebastião - SP), isto é, os 

processos que contribuem para o crescimento fitoplanctônico, nesse caso, indexado pela 

Chl, também aparecem como anomalias negativas de temperatura. 

 

Especialmente em Cananéia e Santa Marta, os anos de 2004 e 2005 apresentaram 

valores de Chl bem menores no inverno em relação aos invernos dos outros anos, 

devido provavelmente a menor intrusão de águas mais frias observadas nas imagens de 

TSM. O inverso pode ser observado para os anos de 2000 e 2003 nesses dois lugares, 

também observado nas séries temporais (FIGURAS 5.3), no diagrama Hovmoller (5.23) 

e nos mapas de inverno da Chl (FIGURAS 5.31 a 5.34 e 5.39 a 5.41). 

 

Pelas imagens de anomalia do inverno, observou-se que os anos de 1999 e 2000 foram 

os mais frios, especialmente o ano de 2000, em conformidade com as análises das séries 

temporais da TSM (FIGURA 5.4), do diagrama Hovmoller (FIGURA 5.26) e da média 

das imagens (TABELA C.1 – APÊNDICE C), com temperaturas entre ~18 e 19oC 

atingindo latitudes mais baixas da MCSE, próximas a 23oS. Observando-se os dados de 

IOS (FIGURA A.1 – ANEXO A), vê-se que esses foram anos de La Niña. 

 

Observando as imagens das anomalias de TSM de verão e inverno (FIGURAS 5.35 a 

5.41), foi possível definir os anos mais quentes e o mais frios, de acordo com as 

estações: 

- o verão do ano de 2001 foi o mais quente (ocorrência de El Niño) e o de 2004 foi o 

mais frio (transição de La Niña para El Niño) em relação aos verões dos outros anos; 

- o inverno mais quente foi o do ano de 2005 (ocorrência de El Niño) e o mais frio foi o 

de 2000 (ocorrência de La Niña) em relação aos invernos dos outros anos. 

 

Pelas imagens de média do verão e inverno da Chl (FIGURAS 5.28 a 5.34), notou-se 

que no verão, os maiores valores ficaram concentrados antes da isóbata de 100 metros e, 

no inverno, estes valores, além de serem mais altos, alcançaram a isóbata de 1000 

metros. Conforme observado nos mapas de inverno, isto se deve provavelmente a 
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intrusão das águas subantárticas mais frias e ricas em nutrientes durante os períodos de 

inverno (GAETA; BRANDINI, 2006), aumentando a distribuição da Chl para regiões 

fora da plataforma, principalmente na região ao sul da MCSE. 
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7 CONCLUSÕES 

Dados da concentração de clorofila-a (Chl) e temperatura da superfície do mar (TSM) 

para a Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), gerados a partir dos sensores 

orbitais SeaWiFS e AVHRR, respectivamente, referentes ao período de janeiro de 1998 

a dezembro de 2006, foram analisados para se avaliar as principais variabilidades 

espaciais e temporais presentes. Com base nos resultados obtidos, algumas conclusões 

foram destacadas: 

- O sinal dominante nas séries de TSM e Chl foi o ciclo anual; 

- Removendo-se o sinal anual, as análises mostraram que o principal período de 

variabilidade interanual detectado para as séries dos parâmetros nos 15 pontos 

estudados, correspondeu a 110 semanas (2,4 anos). Período muito semelhante também 

foi encontrado nos dados do IOS (2,3 anos), indicando uma correlação com o fenômeno 

ENOS. Esta correlação também foi sugerida numa análise visual das séries, pois alguns 

períodos com anomalias muito negativas ou positivas na TSM, tais como os invernos de 

1999 e 2000 e o verão de 2003, foram coincidentes com a ocorrência dos fenômenos La 

Niña e El Niño, respectivamente. Da mesma forma, alguns períodos de anomalias 

positivas ou negativas na Chl, tais como os invernos de 1998 e 1999 e o verão de 2005, 

estavam relacionados com a ocorrência dos fenômenos La Niña e El Niño, 

respectivamente; 

- As maiores concentrações de Chl ocorreram no inverno, principalmente na isóbata de 

100 metros, e podem estar associadas a processos como a intrusão lateral de águas frias 

vindas do sul de origem subantártica e vórtices ciclônicos indutores de ressurgência de 

borda da plataforma, com concentração na época de inverno. Outra possível explicação 

seria de que no inverno a termoclina aumenta de profundidade, fazendo com que os 

nutrientes da região mais profunda sejam disponibilizados para as regiões mais 

superficiais, aumentando a biomassa fitoplanctônica; 

- Como conseqüência dos máximos de Chl ocorrerem no inverno, a correlação entre as 

séries temporais de Chl e TSM nos pontos estudados foi negativa. Enquanto para a 

porção sul da MCSE as variações de Chl e TSM se deram em anti-fase, com lag=zero, 

para a parte norte a as variações entre esses parâmetros ocorreram com um lag de até 3, 
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ou seja, 24 dias. Isto indica que os processos que relacionam a Chl com a TSM são 

diferentes em ambas as partes da área de estudo, sendo Ubatuba a linha divisória entre 

esses dois domínios. No sul, o aumento da Chl parece ser dominado pela intrusão lateral 

de águas subantárticas frias e ricas em nutrientes durante o inverno. No norte, há a 

superposição de picos de Chl nos períodos de primavera e verão relacionados a 

ressurgência costeira induzida pelos ventos, quando a TSM diminui devido à penetração 

da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) em direção à costa, além de ressurgências de 

borda de plataforma induzida por vórtices da CB que contribuem para o crescimento 

fitoplanctônico nos períodos de inverno no meio da plataforma externa. Deve ser 

determinado, através de estudos adicionais, se esses processos requerem um tempo para 

fazerem efeito compatível com o de até 24 dias encontrado pelas análises de correlação 

cruzada, para a melhor compreensão e caracterização dos mesmos; 

- No verão, apesar dos valores de Chl serem menores em relação às outras estações do 

ano, houve alguns picos principalmente em Cabo Frio, associados a ressurgência 

costeira, visto que nessa região os ventos no verão, são favoráveis à ocorrência desse 

evento além da plataforma continental ser mais estreita, fazendo com que a CB e a 

ACAS fiquem próximas à costa; 

- As variações temporais da TSM ocorreram de sul para norte do domínio, 

primeiramente em Santa Marta e Cananéia e, em até 24 dias depois, em São Tomé; 

- As TSMs no verão foram dominadas pelo balanço do fluxo de calor na superfície e, no 

inverno, para a região sul, juntou-se a esse efeito o processo de adevcção horizontal das 

águas frias vindas do sul, fazendo com que a diferença de TSM entre as regiões sul e 

norte fosse de ~5oC; 

- Os diagramas Hovmoller se mostraram de grande utilidade na interpretação dos dados, 

evidenciando o ciclo anual dos parâmetros, a maior ou menor intrusão das águas frias 

no inverno, a maior Chl no inverno, maiores valores de Chl nas latitudes de Santa Marta 

e Cabo Frio, picos de Chl no verão em Cabo Frio, anomalias positivas e negativas, 

diferenças de TSM entre sul e norte, entre outros. 

 

Como um desdobramento do presente trabalho, seria interessante a análise das séries 

temporais de Chl e TSM em conjunto com as respectivas séries de vento (ou tensão de 



117  
 

cisalhamento do vento, bombeamento de Ekman, etc.), de radiação solar, cobertura de 

nuvens e precipitação pluviométrica com vistas a um melhor entendimento do papel 

dessas forçantes sobre as variações de Chl observadas na região de estudo. 

 

É recomendado também o monitoramento contínuo da MCSE por meio de telemetria 

por satélites, utilizando bóias ancoradas nos pontos estudados. Entre as vantagens dessa 

tecnologia está o grande número de parâmetros físico-químicos coletados, a alta 

resolução temporal desses dados e a capacidade de prover informações em diferentes 

camadas da coluna da água. Esta é uma limitação dos dados de Chl e TSM utilizados 

neste trabalho, pois os mesmos se referem à camada superficial do oceano. 
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APÊNDICE A – COORDENADAS DOS PONTOS DE ESTUDO 

Tabela A. 1 - Tabela com as coordenadas dos 15 pontos de estudo. 

 
Pontos Latitude Longitude 
ST0100 -22º25’58” -40º36’00” 
ST0500 -22º40’12” -40º31’20” 
ST1000 -22º46’05” -40º26’35” 
CF0100 -23º06’48” -42º10’00” 
CF0500  -23º43’55” -42º10’00” 
CF1000  -24º01’41” -42º10’00” 
UB0100 -24º02’49” -44º36’00” 
UB0500 -24º30’00” -44º12’40” 
UB1000 -24º44’53” -44º01’37” 
CA0100 -25º40’12” -46º45’20” 
CA0500 -26º09’17” -45º45’40” 
CA1000 -26º19’23” -45º35’02” 
SM0100 -29º07’32” -48º35’00” 
SM0500 -30º01’39” -47º53’00” 
SM1000 -30º01’40” -47º35’35” 
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 Tabela A.2 - Tabela com as coordenadas dos 38 pontos sobre a isóbata de 100 metros utilizados 

na construção do Diagrama Hovmoller. 

 

Pontos Latitude Longitude 
1 -28º40’00’’ -48º18’00’’ 
2 -28º23’46’’ -48º10’01’’ 
3 -28º06’32’’ -48º06’40’’ 
4 -27º49’19’’ -48º03’58’’ 
5 -27º32’42’’ -47º58’00’’ 
6 -27º18’25’’ -47º47’20’’ 
7 -27º01’12’’ -46º42’00’’ 
8 -26º45’07’’ -47º31’59’’ 
9 -26º28’30’’ -47º25’23’’ 
10 -26º12’29’’ -47º15’22’’ 
11 -25º57’36’’ -47º04’40’’ 
12 -25º45’07’’ -46º50’38’’ 
13 -25º31’29’’ -46º38’38’’ 
14 -25º25’33’’ -46º19’59’’ 
15 -25º17’13’’ -46º01’59’’ 
16 -25º11’17’’ -45º43’23’’ 
17 -25º01’48’’ -45º25’20’’ 
18 -24º49’54’’ -45º12’00’’ 
19 -24º34’26’’ -45º00’40’’ 
20 -24º19’01’’ -44º51’20’’ 
21 -24º04’44’’ -44º40’01’’ 
22 -23º55’16’’ -44º23’20’’ 
23 -23º46’56’’ -44º06’00’’ 
24 -23º37’26’’ -43º50’00’’ 
25 -23º28’31’’ -43º32’00’’ 
26 -23º23’10’’ -43º13’20’’ 
27 -23º21’59’’ -42º54’00’’ 
28 -23º14’51’’ -42º36’00’’ 
29 -23º08’19’’ -42º18’00’’ 
30 -23º07’08’’ -41º58’00’’ 
31 -23º11’53’’ -41º39’20’’ 
32 -23º20’48’’ -41º22’40’’ 
33 -23º11’53’’ -41º06’40’’ 
34 -22º57’02’’ -40º54’00’’ 
35 -22º42’46’’ -40º43’20’’ 
36 -22º26’08’’ -40º36’00’’ 
37 -22º19’01’’ -40º17’20’’ 
38 -22º00’00’’ -40º04’00’’ 
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APÊNDICE B – PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DAS SÉRIES TEMPORAIS E 

MÉDIAS CLIMATOLÓGICAS NOS 15 PONTOS 

Tabela B. 1 - Tabela com os parâmetros estatísticos das séries de médias climatológicas da Chl. 

Valores em mg.m-3. 

  
Pontos Máximos Mínimos Média Mediana Desvio padrão 
ST0100 0,454 0,119 0,214 0,171 0,077 
ST0500 0,238 0,102 0,150 0,134 0,037 
ST1000 0,305 0,098 0,138 0,131 0,037 
CF0100 1,071 0,232 0,543 0,508 0,205 
CF0500 0,281 0,111 0,175 0,149 0,049 
CF1000 0,255 0,098 0,156 0,134 0,048 
UB0100 0,451 0,163 0,287 0,285 0,085 
UB0500 0,235 0,086 0,147 0,132 0,044 
UB1000 0,200 0,088 0,134 0,118 0,037 
CA0100 0,692 0,168 0,324 0,269 0,156 
CA0500 0,318 0,115 0,181 0,164 0,052 
CA1000 0,294 0,073 0,143 0,129 0,048 
SM0100 1,610 0,191 0,577 0,402 0,419 
SM0500 0,484 0,094 0,185 0,150 0,093 
SM1000 0,271 0,093 0,158 0,140 0,054 

 
Tabela B. 2 - Tabela com os parâmetros estatísticos das séries de médias climatológicas da 

TSM. Valores em oC. 

 
Pontos Máximos Mínimos Média Mediana Desvio padrão 
ST0100 27,12 22,96 24,85 24,63 1,46 
ST0500 27,14 22,95 24,87 24,68 1,48 
ST1000 27,22 22,96 24,88 24,68 1,50 
CF0100 26,83 22,39 24,40 24,13 1,53 
CF0500 26,88 22,36 24,41 24,14 1,55 
CF1000 26,92 22,38 24,45 24,18 1,56 
UB0100 26,95 21,82 24,07 23,53 1,81 
UB0500 26,98 22,08 24,22 23,73 1,74 
UB1000 27,00 22,18 24,27 23,88 1,70 
CA0100 27,21 20,38 23,54 23,23 2,41 
CA0500 27,09 21,35 23,90 23,44 2,02 
CA1000 27,07 21,53 23,94 23,46 1,95 
SM0100 26,17 18,72 22,21 21,93 2,63 
SM0500 25,88 19,33 22,25 22,00 2,29 
SM1000 25,89 19,55 22,39 22,08 2,20 
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Tabela B. 3 - Tabela com os parâmetros estatísticos das séries temporais da Chl. Valores em 

mg.m-3. 

 
Pontos Máximos Mínimos Média Mediana Desvio padrão 
ST0100 1,097 0,000 0,214 0,176 0,119 
ST0500 0,631 0,023 0,150 0,135 0,064 
ST1000 0,622 0,039 0,138 0,127 0,086 
CF0100 2,591 0,085 0,543 0,434 0,392 
CF0500 0,909 0,068 0,175 0,155 0,081 
CF1000 0,430 0,057 0,156 0,141 0,064 
UB0100 1,100 0,081 0,287 0,250 0,147 
UB0500 0,412 0,044 0,147 0,134 0,060 
UB1000 0,365 0,038 0,134 0,123 0,051 
CA0100 1,387 0,073 0,324 0,237 0,233 
CA0500 0,991 0,034 0,181 0,161 0,096 
CA1000 0,715 0,035 0,143 0,128 0,067 
SM0100 3,187 0,077 0,577 0,363 0,587 
SM0500 1,334 0,050 0,185 0,143 0,149 
SM1000 0,898 0,060 0,158 0,135 0,086 

 
Tabela B. 4 - Tabela com os parâmetros estatísticos das séries temporais da TSM. Valores em 

oC. 

 
Pontos Máximos Mínimos Média Mediana Desvio padrão 
ST0100 28,05 21,98 24,85 24,68 1,53 
ST0500 28,05 21,90 24,87 24,75 1,55 
ST1000 28,13 21,98 24,88 24,75 1,56 
CF0100 27,53 21,45 24,40 24,23 1,60 
CF0500 27,60 21,45 24,41 24,23 1,62 
CF1000 27,68 21,45 24,45 24,23 1,63 
UB0100 28,43 19,88 24,07 23,93 1,93 
UB0500 28,28 20,33 24,22 24,00 1,84 
UB1000 28,28 20,63 24,27 24,08 1,79 
CA0100 28,58 18,15 23,54 23,33 2,49 
CA0500 28,43 19,50 23,90 23,63 2,10 
CA1000 28,43 19,88 23,94 23,55 2,03 
SM0100 27,23 16,88 22,21 22,05 2,69 
SM0500 27,08 17,78 22,25 22,13 2,35 
SM1000 27,23 18,15 22,39 22,20 2,26 
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APÊNDICE C – PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DAS IMAGENS DE MÉDIA 

DO VERÃO E INVERNO 

Tabela C. 1 - Tabela com os parâmetros estatísticos das imagens de média do verão e inverno 

para a Chl (mg.m-3) e TSM (oC). 

 
  Chl TSM 
Estação_ano Média Mediana Desvio padrão Média Mediana Desvio padrão 
Verão_1998 0,159 0,067 0,248 26,210 26,550 0,161 
Verão_1999 0,122 0,075 0,203 26,027 26,438 0,172 
Verão_2000 0,135 0,074 0,168 25,324 25,602 0,199 
Verão_2001 0,166 0,077 0,212 26,714 26,891 0,103 
Verão_2002 0,116 0,070 0,179 25,954 26,121 0,096 
Verão_2003 0,119 0,068 0,187 26,379 26,678 0,194 
Verão_2004 0,114 0,072 0,167 24,992 25,256 0,218 
Verão_2005 0,116 0,068 0,157 25,263 25,510 0,267 
Verão_2006 0,124 0,062 0,184 26,031 26,265 0,183 
Inverno_1998 0,724 0,200 0,349 20,805 21,934 0,542 
Inverno_1999 0,613 0,204 0,329 20,469 21,433 0,436 
Inverno_2000 0,804 0,186 0,275 20,147 21,065 0,424 
Inverno_2001 0,603 0,164 0,277 21,434 22,457 0,384 
Inverno_2002 0,803 0,159 0,307 21,216 22,258 0,430 
Inverno_2003 0,798 0,191 0,287 21,029 22,336 0,499 
Inverno_2004 0,470 0,171 0,312 20,925 21,961 0,371 
Inverno_2005 0,538 0,155 0,308 21,770 22,664 0,370 
Inverno_2006 0,581 0,187 0,300 21,117 21,944 0,389 
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ANEXO A – DADOS E GRÁFICO DO ÍNDICE DE OSCILAÇÃO SUL (IOS) 

Tabela A.3 - Índices de Oscilação Sul (IOS) do período de janeiro de 1998 a dezembro de 2006. 

 
  Jan Fev Mar  Abr  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

1998 -5 -4 -6 -3 0.1 1.2 2 1.6 2 1.6 1.7 2.3 
1999 3.2 1.2 1.4 2.2 0.1 -0 0.8 0.1 -0 1.5 1.8 2.5 
2000 1.1 2.6 1.6 1.9 0.3 -1 -1 0.6 1.7 1.6 3.3 1.1 
2001 1.8 2.4 0.8 -0 -1.4 -0 -1 -2 0.3 -1 1.2 -2 
2002 0.7 1.5 -1 -1 -2 -1 -1 -3 -1 -1 -1 -2 
2003 -1 -2 -2 -1 -1 -2 0.4 -1 -0 -1 -1 1.8 
2004 -3 1.8 -0 -2 1.5 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -2 
2005 0.4 -7 -0 -2 -1.9 0.1 0.1 -1 0.7 1.9 -1 -0 
2006 2.9 -0 2.3 1.5 -1.4 -1 -1 -3 -1 -3 0.1 -1 

  
 Fonte: CGD (2007). 
 
 

 

 

Figura A.1 - Índice de Oscilação Sul (IOS) durante o período de janeiro de 1998 a dezembro de 

2006. Os eventos ENOS são ilustrados na forma de faixas em azul (La Niña) e 

vermelho (El Niño). 

 Fonte: Adaptado de CGD (2007). 


	CAPA
	VERSO
	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivo geral
	1.1.1 Objetivos específicos


	2 ÁREA DE ESTUDO
	2.1 Caracterização geográfica
	2.2 Caracterização oceanográfica
	2.2.1 A Corrente do Brasil (CB)
	2.2.2 Massas de água
	2.2.3 Ventos e sistemas frontais
	2.2.4 Processos físicos que fertilizam a zona eufótica
	2.2.4.1 Intrusões laterais de inverno
	2.2.4.2 Intrusões da ACAS sobre a plataforma continental
	2.2.4.3 Ressurgências de borda de plataforma associadas a vórtices ciclônicos
	2.2.4.4 Ressurgências costeiras

	2.2.5 Condições climatológicas
	2.2.5.1 El Niño-Oscilação Sul (ENOS)



	3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	3.1 O fitoplâncton e o ambiente físico
	3.2 Técnicas de análise de séries temporais
	3.2.1 Transformada em ondeletas (TO)
	3.2.2 Análise de correlação cruzada


	4 MATERIAIS E MÉTODOS
	4.1 Dados e fluxograma da metodologia
	4.1.1 Dados de sensores remotos
	4.1.1.1 Concentração de clorofila-a (Chl)
	4.1.1.2 Temperatura da superfície do mar (TSM)
	4.2 Métodos
	4.2.1 Composição das séries temporais de Chl e TSM
	4.2.2 Análise das séries temporais
	4.2.3 Diagramas Hovmoller
	4.2.4 Confecção dos mapas das estações do ano
	4.2.5 Dados do Índice de Oscilação Sul (IOS)



	5 RESULTADOS
	5.1 Médias climatológicas nos 15 pontos
	5.1.1 Concentração de clorofila-a (Chl)
	5.1.2 Temperatura da superfície do mar (TSM)

	5.2 Séries temporais nos 15 pontos
	5.2.1 Concentração de clorofila-a (Chl)
	5.2.2 Temperatura da superfície do mar (TSM)

	5.3 Transformada em ondeletas (TO)
	5.3.1 Concentração de clorofila-a (Chl)
	5.3.2 Temperatura da superfície do mar (TSM)

	5.4 Transformada rápida de Fourier (FFT) para a série de IOS
	5.5 Análise de correlação cruzada entre as séries temporais nos 15 pontos
	5.6 Diagramas Hovmoller gerados a partir dos 38 pontos sobre a isóbata de 100metros
	5.6.1 Concentração de clorofila-a (Chl)
	5.6.2 Temperatura da superfície do mar (TSM)

	5.7 Mapas de verão e inverno para Chl e TSM
	5.7.1 Médias das estações do ano
	5.7.1.1 Verão
	5.7.1.2 Inverno

	5.7.2 Anomalias das estações do ano
	5.7.2.1 Verão
	5.7.2.2 Inverno



	6 DISCUSSÃO
	7 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A – COORDENADAS DOS PONTOS DE ESTUDO
	APÊNDICE B – PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DAS SÉRIES TEMPORAIS EMÉDIAS CLIMATOLÓGICAS NOS 15 PONTOS
	APÊNDICE C – PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DAS IMAGENS DE MÉDIADO VERÃO E INVERNO
	ANEXO A – DADOS E GRÁFICO DO ÍNDICE DE OSCILAÇÃO SUL (IOS)




