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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espago-temporal da concentracao
de clorofilaa (Chl) e temperatura da superficie 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 extracdo dos dados de Chl e TSM,
respectivamente, além de dados do Indice de Oscilagdo Sul (I0S) para 0 mesmo
periodo. Séries temporais semanais (média de 8 dias) da Chl e TSM foram geradas em
quinze pontos localizados sobre as is6batas de 100, 500 e 1000 m, perpendicularmente
as localidades de Cabo de Sdo Tomeé, Cabo Frio, Ubatuba, Cananéia e Cabo de Santa
Marta. A metodologia aplicada se baseou nas analises das séries temporais através da
transformada em ondeletas (TO) e analise de correlagdo cruzada. Além disso, foram
gerados diagramas Hovmoller (espacgo-tempo) e mapas de médias e anomalias da Chl e
TSM para os periodos de verdo e inverno. De uma forma geral, observou-se o ciclo
anual bem definido para ambos os parametros nos pontos de estudo. A partir da analise
da TO sobre as anomalias normalizadas da Chl e TSM, obteve-se os principais periodos
de variabilidade, sendo o periodo em torno de 110 semanas (2,4 anos) dominante para a
grande maioria dos pontos. Esse periodo também foi encontrado nos dados do 10S,
sugerindo uma possivel correlacdo dos parametros com o &ldtifio—Oscilacao Sul
(ENOS). As variacdes da TSM no verdo foram dominadas pelo balanco do fluxo de
calor na superficie e, no inverno, para a regiao sul da MCSE, juntou-se a esse efeito 0
processo de adevcgdo horizontal das aguas frias vindas do sul, fazendo com que a
diferenca de TSM entre as regides sul e norte fosse ‘@enes periodos de inverno.

Como conseqiiéncia dos maximos de Chl ocorrerem no inverno, a correlacdo entre as
séries temporais de TSM e Chl nos pontos estudados foi negativa. Enquanto para a
regido sul da MCSE as variacOes de Chl e TSM se deram em anti-fadageasro,

para a regiao norte as variacdes entre esses parametros ocorreram lagnaeiaie 3,

ou seja, 24 dias. Isto indicou que os processos que relacionam a Chl com a TSM sao
diferentes em ambas as regides da area de estudo. No sul, o aumento da Chl parece ser
dominado pela intrusao lateral de dguas subantarticas frias e ricas em nutrientes durante
o inverno. No norte, além da superposicéo de picos de Chl nos periodos de primavera e
verdo relacionados a ressurgéncia costeira induzida pelos ventos, é possivel que
ressurgéncias de borda de plataforma induzida por vortices da Corrente do Brasil (CB)
contribuam para o crescimento fitoplancténico nos periodos de inverno no meio da
plataforma externa.






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 S&o 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 Nif@o-
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 ~8C. 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 INTRODUCAO

Os processos fisicos nos oceanos ocorrem numa ampla gama de escalas espaciais e
temporais para as quais 0S mecanismos operantes se encontram continuamente
interagindo (STOMMEL, 1957). Eles afetam substancialmente a dinamica dos
ecossistemas marinhos, 0s quais exibem padrdes de variabilidade sinMlares.
oceanografia convencional, embora muito utilizada, apresenta limitacbes para o
acompanhamento de longa duracdo desta variabilidade em funcdo da pequena
mobilidade, disponibilidade e altos custos de meios flutuantes como navios, boias
fundeadas ou derivantes (SOUZA, 2005).

Como complemento ao uso de meios convencionais de coleta de dados oceanicos, 0s
dados coletados por satélites se apresentam como excelente alternativa. As principais
vantagens em se utilizar sensores orbitais nas faixas do visivel e infravermelho termal
do espectro eletromagnético para a coleta de dados séo (i) seu carater sinético, pois cada
imagem pode cobrir instantaneamente uma éarea geografica de até centenas de
quildmetros, (ii) sua repetitividade, que permite a formacao de séries temporais e, (iii)) a

boa relacéo custo-beneficio.

Embora existam vantagens, os dados de satélite também apresentam limitacdes, tais
como a observacgao restrita a camada superficial, a cobertura de nuvens e os efeitos da
absorcdo 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 minimizacdo desses e de outros problemas. Além disso, a
formacao de longas séries de dados de satélite contribui para o estudo da variabilidade
espacial e temporal dos oceanos, e tém se tornado cada vez mais importantes para a
caracterizagdo dos ambientes marinhos (MUMBY g2&i04).

Desde o final da década de setenta, com o s€wastal Zone Color Scann€€ZCS,
1978-1986), imagens de satélites da cor do oceano tém sido convertidas em mapas de
concentracdo de clorofta (Chl) na camada superior do oceano, possibilitando a
quantificacdo da biomassa fitoplanctonica (MOREL; PRIEUR, 1977; GORDON,;
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MOREL, 1983). Entre os anos de 1986 e 1997 houve uma lacuna na aquisicdo desses
dados. Entretanto, com o lancamento $ea-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 caracteristicas
similares operando, comoModerate Resolution Imaging SpectroradioméMODIS)

e 0 Medium Resolution Imaging Spectrom@wERIS).

As aplicacdes cientificas e praticas dos estudos da variabilidade da Chl incluem as
interacdes entre os processos fisicos e bioldgicos nos oceanos, deteccdo de floracbes
algais ploomg, interacdo oceano-atmosfera, deteccdo de zonas potenciais de pesca,
entre outros (KAMPEL; NOVO, 2005).

Do mesmo modo, na década de 70, radidmetros operando no infravermelho termal a
bordo de satélites, passaram a ser usados para estimar a temperatura da superficie dos
oceanos de forma sindtica. Os primeiros sensores utilizados para aplicacoes
oceanograficas voaram a bordo dos satélites meteoroldgicos geoestacionarios
(Meteosat, GOES, GMS, INSAT) e também dos satélites de Orbita polar da série da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA 2, 3, 4 e 5). Em 1978,
iniciou-se uma nova geracdo de satélites meteoroldgicos de Orbita polar, com o
lancamento do satélite TIROS-N, que carregava o radibmetro avancado de resolucéo
muito alta - AVHRR. A partir da década de 80, utilizando-se os dados infravermelhos
do sensor AVHRR-II, obteve-se estimativas da temperatura da superficie do mar (TSM)
de forma repetida e consistente para os oceanos (ARAUJO; LORENZZETTI, 1998),
que tém sido mantidas até os dias de hoje. O conhecimento da TSM €& um fator
importante no entendimento da interacdo oceano-atmosfera, além de ser um dos

principais controladores e indicadores da variabilidade climatica (BARTON, 1995).
Esse trabalho parte do pressuposto de que a aquisicdo de forma singtica de um conjunto

de dados continuo e de longa duracdo da concentracdo de chrgGlal) e

temperatura da superficie do mar (TSM) possibilita uma melhor compreensdo da
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relacdo entres esses parametros, bem como os principais processos que governam suas

variabilidades espaciais e temporais.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espago-temporal dos parametros
concentracdo de clorofila{Chl) e temperatura da superficie do mar (TSM) obtidos por
satélites ao longo da Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), entre os anos de
1998 e 2006.

1.1.1 Obijetivos especificos

= Analisar a variabilidade temporal da concentracdo de cloeof{@ahl), como
indexador da biomassa fitoplanctonica, em pontos especificos da area de estudo;

= Analisar a variabilidade temporal da temperatura da superficie do mar (TSM)
em pontos especificos da area de estudo;

= Verificar a relacdo entre as séries temporais de Chl e TSM nos pontos de estudo;

= Caracterizar 0s principais periodos de variabilidade desses parametros nos
pontos de estudo entre os anos de 1998 e 2006 e,

= |dentificar e analisar processos oceanograficos que afetam as variabilidades da

Chl e TSM na area de estudo.

Este trabalho estd organizado em oito segdes: 1- Introducdo, 2- Area de Estudo, 3-
Fundamentacdo Tedrica, 4- Materiais e Métodos, 5- Resultados, 6- Discussao, 7-
Conclusbes e, 8- Referéncias. No primeiro Capitulo foi introduzida a idéia central do
trabalho e foram apresentados os objetivos. No segundo Capitulo ha uma descricdo da
area de estudo. O terceiro Capitulo apresenta tdpicos sobre o fitoplancton e sua relagéo
com o ambiente fisico além de técnicas de andlise de séries temporais, com énfase na
transformada em ondeletas (TO) e na correlacéo cruzada. O quarto Capitulo descreve os
dados utilizados e a metodologia aplicada. No quinto e sexto Capitulos séo

apresentados, respectivamente, os resultados obtidos e a discussé&o sobre os mesmos. No
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sétimo Capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo e sugestbes para

trabalhos futuros. Por ultimo, s&o apresentadas as referéncias bibliograficas.

30



2 AREA DE ESTUDO
2.1 Caracterizacdo geografica

A area de estudo compreende a Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), no
oceano Atlantico Sudoeste. A MCSE é definida como a regido da plataforma e talude
continental que se estende, ao longo da costa brasileira, desde o Cabo de S&o Tomé
(22°S), no Rio de Janeiro, até o Cabo de Santa Marta (28°30’'S), em Santa Catarina
(FIGURA 2.1). A orientacdo geral da linha da costa € NE-SO, com excecéo da regiao
situada entre o Cabo Frio, RJ (23°S) e o0 extremo oeste da baia da llha Grande, RJ, onde
a orientacdo é E-W (CASTRO et,&006).
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Figura 2.1 - Mapa da regido correspondente a Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE),

com as isObatas de 100, 500 e 1000 metros.

A MCSE inclui a Plataforma Continental Sudeste (PCSE), que possui caracteristicas
dindmicas tipicas de plataformas continentais de latitudes médias. A parte mais larga da
PCSE, com 230 km, esta 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 is6batas dispondo-se paralelamente a linha da costa. Excecdo ocorre para
algumas poucas ilhas grandes, geralmente situadas nas proximidades da costa, como
llha Grande, Ilha de S&o Sebastido, llha de Séo Francisco e llha de Santa Catarina, além
de muitas ilhas pequenas, situadas geralmente no interior de baias (CASTRO;
MIRANDA, 1998).

2.2 Caracteriza¢do oceanografica
2.2.1 A Corrente do Brasil (CB)

A principal corrente que banha a costa sudeste brasileira € a Corrente do Brasil (CB)
(FIGURA 2.2). A CB é definida como uma corrente de contorno oeste associada ao
Giro Subtropical do Atlantico Sul. Esta corrente origina-se ao sul de 10°S, na regiao
onde o ramo meridional da Corrente Sul Equatorial se bifurca formando também a
Corrente do Norte do Brasil (CNB), que flui para norte-noroeste (SILVESRAL,

1994). A CB flui para sul, bordejando o continente sul-americano até a regido de
Convergéncia Subtropical (33°-38°S), onde conflui com a Corrente das Malvinas e
separa-se da costa (SILVEIRAal., 2000).
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica da circulacéo oceanica superficial no Atlantico Sul.
Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991, p. 3).

Com a mudanca abrupta da orientacdo 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
decorréncia da conservacdo da vorticidade potencial. Ao penetrar na plataforma

continental, cruzando as isébatas quase perpendicularmente, a CB gira

anticiclonicamente para sudoeste, meandrando ao longo da margem interna do talude
continental (CASTRO, 1996).

A primeira descricdo do meandramento da CB e da ocorréncia de vortices na mesma foi
feita para a regido sudeste por Mascareehad. (1971). Estes autores descreveram a
presenca de estruturas vorticiais, tanto ciclénicas (nucleo frio) quanto anticiclénicas
(nucleo quente), na regido ao largo de Cabo Frio e sugeriram que as feicdes topograficas
da regido favoreciam o meandramento e a formacao de vortices nesta corrente. Campos
et al (1995) concluiram que as estruturas vorticiais ciclénicas na CB conduzem as
aguas quentes costeiras para regides mais profundas e trazem aguas mais frias e ricas

em nutrientes para as regides costeiras.
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2.2.2 Massas de agua

As massas de agua presentes sobre a PCSE foram descritas inicialmente por Emilsson
(1961), seguidos por outros autores que incluiram informacfes adicionais sobre os
nutrientes (BRAGA; NIENCHESKI, 2006):

- Agua Tropical (AT) — Agua quente, salina e com reduzido teor de nutrientes.
Temperatura superior a 20° C e salinidade maior que 36,4 (MIRANDA, .1882)

AT é transportada na direcdo sul-sudoeste pela camada superficial (0-200 m) da
corrente do Brasil (CB) préxima a quebra da plataforma;

Agua Costeira (AC) — E uma mistura de agua doce oriunda da drenagem continental
com as aguas da plataforma continental. Temperatura superior a 15° C e salinidade
inferior a 35 (MIRANDA, 1982). Apresenta salinidade baixa devido a influéncia de
varios estuarios de pequeno e meédio 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 influéncia continental;

- Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — Agua fria e rica em nutrientes.
Temperaturas inferiores a 20° C e salinidade entre 35 e 36,4. Esse indice
termohalino é o mais indicado para definir a ACAS entre 22° S e 25 °S. A ACAS é
formada na zona da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), fluindo ao longo do talude
continental pela camada inferior da CB (200 - 500 m), proximo a borda da
plataforma. Altos teores de nutrientes caracterizam essa massa de agua, néo raro
evidenciando afloramentos de aguas localizadas entre 200 e 400 m de profundidade
em regides sobre a plataforma.

Alguns autores ainda consideram a existéncia da Agua de Plataforma (AP), definida
como sendo a mistura entre a AC e a AT, com temperatura superior a 20° C e salinidade
entre 35 e 36. A partir da borda de plataforma e sobre o talude, massas de agua como a
Agua Intermediaria Antartica (AlA), a Agua Antartica de Fundo (AAF), a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN) e a Agua Superior Circumpolar Antartica (ASCA)
podem ser identificadas na area de estudo (BRAGA; NIENCHESKI, 2006).
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2.2.3 Ventos e sistemas frontais

Uma caracteristica marcante da dinamica das plataformas continentais € a resposta de
suas aguas a ventos superficiais com escala temporal sazonal e sindtica (CASTRO,

1996). A dinamica das correntes sobre a plataforma vai depender da combinacdo da
largura e topografia da plataforma e da magnitude, direcdo e estresse do vento

(CASTRO; MIRANDA, 1998).

Durante o verdo, os ventos predominantes sobre a regido costeira situada entre 15° e
35°S sopram de leste-nordeste. Durante o inverno, estes ventos ficam confinados entre
as latitudes de 20° e 25°S (CAMPOS, 1995).

Castro (1985) mostrou que toda a regido compreendida entre o cabo de Santa Marta e o
Cabo Frio esta sujeita as mesmas condicfes meteoroldgicas, em escala singtica, sendo
que os sistemas frontais (frentes frias) caracterizam-se como sendo a perturbacao
meteorolégica em escala sindtica mais importante sobre a regido. A ocorréncia dessas
frentes frias, com ventos de direcao sul, varia ao longo do ano entre 3 e 6 por més,
resultando em escalas de tempo entre 5 e 10 dias (STECH; LORENZZETTI, 1992).

2.2.4 Processos fisicos que fertilizam a zona eufética

Os principais processos que disponibilizam nutrientes na zona eufética por tempo
suficiente para que a biomassa fitoplanctdnica se acumule na area de estudo s&o
(GAETA; BRANDINI, 2006): (i) Intrusdes laterais de inverno; (ii) Intrusdes da ACAS
sobre a plataforma continental; (iii) Ressurgéncias de borda de plataforma associadas

aos vortices ciclénicos e, (iv) Ressurgéncias costeiras.

2.2.4.1 Intrusodes laterais de inverno

No inverno, aguas de origem subantéartica sdo impulsionadas pelos ventos do quadrante
sul/sudoeste, transportando aguas frias e uma alta carga de nutrientes da plataforma

argentina e uruguaia na dire¢ao norte, invadindo grande parta de plataforma interna do
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sul do Brasil (BRANDINI, 1990). Este é provavelmente o principal mecanismo de
enriguecimento em larga escala da zona eufética 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 clorddil® as taxas de produgdo sao
comparativamente mais elevadas nesses periodos em relacdo ao verdao (BRANDINI,
1990, AIDAR et al., 1993).

2.2.4.2 Intrusbes da ACAS sobre a plataforma continental

Esse processo tem sido apontado como o mais significativo na fertilizagdo da zona
eufética nas aguas de plataforma da regido sul durante o verdo (BRANDINI, 1990b,
AIDAR et al., 1993), causando maximos subsuperficiais de clo@fila-base da zona

eufobtica.

2.2.4.3 Ressurgéncias de borda de plataforma associadas a vortices ciclénicos

Ressurgéncias da ACAS na borda da plataforma continental também podem ocorrer,
possivelmente associadas a vortices frontais resultante do deslocamento de meandros da
CB (CASTROet al,1987). Esses autores estudaram a origem e freqiéncia de vortices,
constatando que o cisalhamento entre a CB e a AP é 0 mecanismo responsavel pela sua
ocorréncia na borda do talude continental. Kangpal (2000) detectaram a ocorréncia

e frequéncia dos vortices e constataram que eles sdo mais freqientes 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 vortices. Os
efeitos desses vortices sobre o aumento da producao primaria fitoplancténica em regides
afastadas da costa foram sugeridos por Brandini (1990b) e constatados pat @geta
(1999).

2.2.4.4 Ressurgéncias costeiras

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

sobre a plataforma continental é a ressurgéncia costeira, especialmente na regido de
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Cabo Frio. Durante a primavera e o verdo, 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 a divergéncia do
transporte de Ekman na costa. Durante o inverno, por outro lado, essa massa de agua
afasta-se em direcdo a quebra de plataforma continental. A agua ressurgida em Cabo
Frio desloca-se na dire¢cdo sudoeste, podendo, em casos mais intensos, atingir as
proximidades da llha de S&o Sebastido (LORENZZETTI; GAETA, 1996). Sihet Jr.

al. (1997), mostraram através de uma seérie consecutiva de 5 dias de imagens
AVHRR/NOAA, que a extensao da lingua de aguas frias ressurgidas em Cabo Frio pode
alcancar 300 a 400 km sobre a plataforma continental.

Trés fases hidrograficas podem ser distinguidas no sistema de ressurgéncia de Cabo Frio
(GONZALEZ-RODRIGUESet al, 1992): (1) a ressurgéncia propriamente dita, em
consequéncia dos ventos do quadrante E-NE; (2) a interrupgdo da ressurgéncia, seguida
do aumento da temperatura e crescimento fitoplancténico e (3) a inversao do regime de
ventos com retencdo de agua tropical oligotréfica causando a dispersdao da biomassa

acumulada na fase 2.

Embora o fendmeno da ressurgéncia costeira seja mais intenso nas imediacdes de Cabo
Frio, ele é também observado em varios outros locais. Kaehpkl(1997), analisaram

167 imagens de TSM derivadas a partir do sensor NOAA/AVHRR, para o periodo de
fevereiro de 1996 a janeiro de 1997, observando ressurgéncias em 7 regides da costa
sul-sudeste (Vitéria, S&o Tomé, Cabo Frio, Ilha de S&o Sebastido, Ilha de Santa
Catarina, Cabo de Santa Marta e litoral do Rio Grande do Sul). No periodo considerado,

0 numero maior de ressurgéncias ocorreu entre outubro e janeiro, sendo que nos meses

de marco e abril também foram verificados eventos menos intensos.

2.2.5 CondicGes climatologicas

No verdo, a maior parte das temperaturas médias superficiais na PCSE estéa entre 25 e
27°C. Na parte norte da PCSE o gradiente horizontal de temperatura € maior do que em
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outras regides, tendo ainda orientacdo aproximadamente normal a costa. Essas ultimas
caracteristicas estao associadas aos frequientes eventos de ressurgéncia costeira de aguas

relativamente mais frias nas proximidades de Cabo Frio (CASTRQ240G8).

Durante o inverno, as temperaturas superficiais nas partes central e norte da PCSE
apresentam valores entre 20 €°€3 sendo mais homogéneas do que durante o verao
devido ao desaparecimento do nucleo com baixas temperaturas situados nas
proximidades de Cabo Frio. Os maiores gradientes horizontais de temperatura obtidos
para o inverno ficam, entdo, confinados na parte sul da PCSE, onde é aparente a
penetracdo de aguas relativamente frias (4C)&riundas do sul, entre as isébatas de

50 e 100 m. A assinatura dessa massa de agua fria pode ser observada em toda parte sul
da PCSE, até as proximidades da ilha de Sado Sebastido (CASTRQ0&GA

2.2.5.1 El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS)

Um dos principais fendmenos de escala planetaria que afetam a regido da MEBE é o
Niflo-Oscilacdo Sul (ENOS). O fenbmeno ENOS se refere a ocorréndih Mo
(aumento da temperatura da superficie do mar no Pacifico tropice Hifia
(resfriamento da temperatura da superficie do mar no Pacifico tropical) (PHILANDER,
1985), e pode ser caracterizado pelo indice de Oscilacdo Sul - SG&hérn
Oscillation Index - SQJ que indica sua intensidade e fase (CGD, 2007).

Lentini et al (2001) mostraram para o periodo de 1982 a 1994 que anomalias negativas
de TSM no Oeste do Atlantico Sul estavam correlacionadas com um atraso temporal de
1 ano as variagles interanuais associadas com eventos de ENOS no Pacifico de

intensidade forte a moderada.

Camposet al. (1999) compararam anomalias da TSM durante o periodo de 1982 a 1994
em um local especifico da PCSE {&8S - 4743'0) com médias mensais do 10S para
0 mesmo periodo. Os autores encontraram dois picos de alta coeréncia entre as

anomalias de TSM e as séries de 10S nos periodos de 0,7 e 1,5 anos. Ainda segundo
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esses autores, a variagdo interanual da intrusdo superficial de aguas frias provenientes
do sul em escala sazonal ao longo da PCSE parece também estar relacionada com os
eventos ENOS.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 O fitoplancton e o ambiente fisico

Existem relacbes muito estreitas entre a biomassa do fitoplancton e os processos fisicos
nos oceanos que influenciam a distribuicéo de luz, temperatura e nutrientes nas camadas
superiores, e por conseqliéncia, as taxas de produtividade pritn&ssabilidade da

coluna de agua é importante na ecologia do fitoplancton. A presenca de uma termoclina
ou haloclina determina uma estabilidade na camada superficial, permitindo que as
células do fitoplancton fiqguem expostas a luz e propiciando alta producdo primaria bruta

e liquida. Em condi¢des de mistura vertical na coluna d"agua, as células do fitoplancton
sao deslocadas, permanecendo parte do tempo na camada disfética ou mesmo afética e,
assim, diminuindo a producéao primaria (MANN; LAZIER, 2006).

Os movimentos turbulentos no oceano sédo gerados gthamento do vento na
superficie, ondas internas e outros processos dinamicos. No oceano aberto, a
estratificacdo é quase sempre induzida por diferencas de temperatura entre as camadas.
Em aguas costeiras, 0os processos sao mais complicados devido a fatores peculiares da
zona costeira. O primeiro desses é a pouca profundidade, que leva a uma situacdo na
qgual 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 aguas de superficie e
rapidamente usados na fotossintese (MANN; LAZIER, 2006) (FIGURA 3.1).
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Figura 3.1 - Processo de remineralizacéo.
Fonte: adaptado de Spokes (2003).

O segundo fator importante € a presenca de correntes de maré que criam turbuléncia na
agua. Se a profundidade ndo for muito grande, a mistura induzida pela maré pode se
estender até a superficie. A terceira caracteristica peculiar é a barreira por adveccao
imposta pela linha de costa. Se a dgua de superficie é dirigida pela acdo do vento para
fora da costa, o Unico modo de ser reposta é por ressurgéncia (MANN; LAZIER, 2006).

A ressurgéncia é o processo de movimentacéo vertical de massas de agua das camadas
mais profundas, muitas vezes ricas em nutrientes, para a superficie dos oceanos,
condicionado por efeitos fisicos e associado a uma divergéncia na superficie. Ocorre em
mesoescala espacial (dezenas a centenas de quildmetros) e na escala temporal
subinercial (dias, semanas). Pode ser classificada em trés categorias principais:
ressurgéncia costeira, de oceano aberto e equatorial. No caso da ressurgéncia costeira,
guando o transporte de Ekman possui componente predominantemente perpendicular
em relacdo a linha de costa e aponta para o oceano aberto, as camadas de agua
superficiais sdo empurradas para fora da costa, provocando divergéncia costeira e

favorecendo a ascensao das aguas de subsuperficie na costa (SMITH, 1968).

A presenca destas aguas ressurgidas na zona eufética resulta em grande aumento na

produtividade primaria. Ainda que constituam apenas 0,1% da superficie total dos
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oceanos, as areas de ressurgéncia sao importantes tanto cientificamente quanto
economicamente, porque afetam o clima e a ecologia das regibes costeiras, e sua
produtividade € responsavel por cerca de 50% da captura mundial de peixes
(ANCIETA, 1981).

Um fator adicional muito importante a ser considerado para aguas costeiras é o aporte
de aguas continentais. Por ter a salinidade significativamente mais baixa, essas aguas
sdo mais leves e, como ficam sobre a agua do mar, criam uma estratificacdo que pode

ser independente das diferencas de temperatura entre as camadas.

Para entender as complexas relacfes existentes entre os processos fisicos e bioldgicos
nas aguas costeiras deve-se ver esse aporte como um mecanismo que favorece a
estratificacdo enquanto que as correntes dirigidas pelo vento e de maré sdo mecanismos
que tendem a causar turbuléncia na coluna d’dgua e quebrar essa estratificacdo. No
oceano aberto, os gradientes horizontais sd0 pequenos e 0S processos verticais
controlam a distribuicdo de calor, sal, nutrientes e outros fatores. Em estuarios e
plataformas continentais, entretanto, os processos horizontais tendem a determinar a
distribuicdo das propriedades, sendo a forgca de Coriolis e o balanco geostréfico
importantes caracteristicas do fluxo horizontal (MANN; LAZIER, 2006).

3.2 Técnicas de analise de séries temporais

Grande parte das medidas cientificas provenientes da observacdo e/ou simulagédo é
registrada através de séries temporais. Usualmente, essas séries sao caracterizadas por
parametros descritivos e analisadas por meio de técnicas convencionais. Dentre as
técnicas convencionais mais utilizadas destacam-se a correlagdo cruzada e analise da
Transformada de Fourier (TF). De acordo com Emery e Thomson (1997), estas analises
sdo uteis quando o objetivo é determinar a eficiéncia dos sensores e caracterizar a

variabilidade observada nas séries.
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Entretanto, nas Ultimas trés décadas, séries temporais passaram a ser analisadas dentro
de um novo paradigma, isto €, com o desenvolvimento de novos materiais, instrumentos
de medidas e dispositivos computacionais avancados, tornou-se possivel obter estas
séries em alta resolugdo e alta sensibilidade, para auxiliar na identificagdo de detalhes
ndo considerados em analises anteriores. Devido as altas resolucdes (temporal, espectral
e espacial) das observacOes e dos experimentos numericos, 0os cientistas passaram a
analisar e modelar a variabilidade complexg constitui toda a amostra ou sub-
amostras das amplitudes que compdem a série. Portanto, novas ferramentas, a exemplo
da transformada em ondeletas (TO), foram desenvolvidas e introduzidas na literatura
com a finalidade de auxiliar a caracterizacdo de padrdoes né&o-lineares possivelmente,
associados a natureza da fonte responsavel pela producdo da variabilidade complexa
observada (BARBOSA, 2006).

3.2.1 Transformada em ondeletas (TO)

Nas ultimas décadas, a transformada em ondeletas (TO) tem sido cada vez mais
utilizada como uma ferramenta para entender as variacdbes em uma série temporal. Sua
idéia central, no contexto de analises de sinais, consiste em decompor uma série
temporal em diferentes niveis de resolugcédo tempo-freqiiéncia e, entdo, 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 a analise de Fourier, pois ambas trabalham no dominio da
freqiéncia e permitem analisar o conteddo do sinal, decompondo-o em diferentes
escalas de tempo. A diferenca entre as técnicas é basicamente o0 modo como estas
captam o comportamento das séries. Sinais de carater ndo-estacionario com picos de
energia em muitas frequéncias diferentes sdao mais bem estudados com a TO
(MORETTIN, 1999). A técnica de TO também tem sido cada vez mais utilizada em
pesquisas nas areas de oceanografia e meteorologia (KAMPEL, 2008; SOPPA,

2007).
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O termo ondeleta (do inglégvele} pode ser entendido como um conjunto de funcdes

com a forma de pequenas ondas geradas por uma funcdo chamada de ondeleta-mae,
adequadas para a decomposicdo de outras fungbes, comparaveis as fungbes seno e
coseno que servem de base para a TF (POLIKAR, 2001).

A TO decompbe o sinal em algumas funcdes elementares derivadas do processo de

dilatagdo e translacdo de uma ondeleta-m&e. As ondeletas contiygs s@io

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

nas series temporais. A funcdo da TO continua é definida como (LAU; WENG, 1995):

W

()=t ) = [ £tk (tt (3.4)

onde,l é o pard@metro de escata,é o parametro de translacado¥e* é o complexo

conjugado das ondelet&s; .
W (t)= —t//(—j (3.5)

onde,y é a ondeleta-mée.

O parametrd de escala permite dilatar ou comprimir um sinal. Quando o valbéde
maior (menor) que 1, a funcédo é comprimida (dilatada). Variando o parametro de escala
e transladando ao longo do tempo pode-se construir uma representacdo grafica que
mostra a amplitude (ou poténcia) de qualquer sinal dentro da série e onde esta se
localiza no tempo. A escolha da ondeleta-mé&e € arbitraria, mas de forma geral, deve
possuir caracteristicas semelhantes aquelas do sinal analisado (TORRENCE; CAMPO,
1998).

45



Uma ondeleta que € adequada para capturar variacdes nas periodicidades dos sinais
geofisicos é a ondeleta complexaMierlet (WENG; LAU, 1994; SAet a.l, 1998), pois

esta possui um grande numero de oscilacoddodet € a mais utilizada em trabalhos

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

localizacdo tempo-escala de sinais ndo-estacionarios.

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

envelope Gaussiano de largura unitaria (FARGE, 1992):
K _t7
W, (g=dve 2 (3.6)

onde, Ké uma constante inteira.

Para localizar os fenbmenos nos dominios de tempo e freqiéncia pode-se representar
graficamente a parte real, o médulo ou ainda a energia dos coeficientes de ondeleta.
Estes graficos sdo denominados de escalogramas. A parte real dos coeficientes de
ondeleta informa a intensidade e a fase da variacdo do sinal, 0 modulo dos coeficientes
mostra a amplitude do sinal, j a energia fornece a densidade da energia (WENG; LAU,
1994).

3.2.2 Analise de correlacdo cruzada

A andlise de correlacdo cruzada é um meétodo convencional de se estimar a
interdependéncia entre duas séries, ou seja, 0 quanto elas sdo correlacionadas
(BOURKE,1996).

O coeficiente de correlacdo cruzadg) (€ obtido a partir da equacgéo descrita abaixo:

Cy(K)

o

Fy(K) = (3.7)

XO-y
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ondek é a defasagem de templag), X e y séo as duas series de tempg,€ o
coeficiente de covariancia cruzada,é o desvio padrdao das séries temporais. O

coeficiente de covariancia cruzadg) € estimado por:

6y(K)= 5 (% - Yefyin -] @9

para, £1 a P-1, m0 para valores de k positivos e,

cy(0)= = X[y - Yibxen -] 39

para,t=1 aP+1; m=-1 para valores denegativos, ondk é a defasagem de tempo (lag),

P é o namero total de observacfes da sgreey representam as séries de tempm,
valor da variavek no tempda, y; o valor da variavey no tempd, x a média da série de

tempo X y a média da série de tempo
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados e fluxograma da metodologia

Para o estudo foram utilizadas:

A carta nautica ‘Carta da Série Internacional Brasil-Costa Sul — Do Cabo
Frio ao Cabo de Santa Marta Grande’ (Escala 1:1000000, projegao
Mercartor, Datum horizontal WGS-84), de onde foram extraidas as
coordenadas dos pontos de estudo.

Imagens nivel 3 da cor do oceano do sensor SeaWiFS para a extracdo das
séries da concentracdo de cloro@lgd€hl), com resolucdo espacial de 9 km

e resolucdo 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 extracdo das séries da
temperatura da superficie do mar (TSM) com resolugcédo espacial de 4 km e
resolucéo temporal de 8 dias e,

Dados do indice de Oscilagdo Sul (I0S) no periodo de janeiro de 1998 a
dezembro de 2006 (ANEXO A).

Quinze (15) pontos foram escolhidos para a analise 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 isObatas de 100, 500 e 1000 metros,

perpendicularmente em frente as costas do Cabo de Sdo Tomé (RJ), Cabo Frio (RJ),
Ubatuba (SP), Cananéia (SP) e Cabo de Santa Marta (SC) (Tabela A.1 - APENDICE

A).
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Figura 4.1 - Localizagao dos 15 pontos de estudo (em azul escuro) ao longo da MCSE, sobre as
isébatas de 100, 500 e 1000 metros, perpendiculares as respectivas linhas de

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

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

| Cabode Cabo | Cabo de Santa
Is6batas/Locais _ Ubatuba | Cananéia
Sao Tomeé Frio Marta
100 metros ST0100 CF0100; UB010O0  CAO0100 SM0100
500 metros ST0500 CF0500f UB0500  CAO0500 SM0500
1000 metros ST1000 CF1000f UB1000 CA1000 SM1000

Quadro 4.1 - Nomes dados aos pontos de estudo
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Além desses, mais trinta e oito (38) pontos equidistantes entre si seguindo a is6bata de
100 metros foram utilizados (FIGURA 4.2) (Tabela A.2 - APENDICE A) para a
confeccdo dos diagramas Hovmoller dos parametros Chl, TSM e suas anomalias,

conforme seré explicado adiante no item 4.2.1.1.

~32 00
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=34 b

g

2
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L] A8 FroarTT AT 45T e O =X 470077 J‘ﬂﬂ'UU‘ “Tiaourt

Figura 4.2 - Localizagdo dos 38 pontos (em azul) sobre a isébata 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 Concentracao de clorofilaa (Chl)

Foram utilizadas imagens de Chl nivel 3 semanais (média de 8 dias) no periodo de
janeiro de 1998 a dezembro de 2006, totalizando uma série de 414 imagens (9 anos,

sendo 46 imagens por ano).

O processo de obtencdo dos valores de concentracdo de clon@itd), a partir dos
dados gerados pelo SeaWiFS engloba quatro etapas (OCEAN COLOR, 2007):
1) Transformacdo da imagem bruta (nivel 0), representada por numeros digitais (10
bits) em niveis de radiancia aparente no semsir (
2) Transformacéo da radiancia aparente em reflectancia,
3) Correcao atmosférica, pois cerca de 90% do sinal registrado por sensores que

operam no espectro visivel da radiacdo eletromagnética provém da atmosfera;
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4) Obtencéo dos valores de Chl.

O algoritmo empirico padréo atual utilizado pelo SeaWiFSGtean chlorophylk-

band (OC4v4) (O’'REILLYet al., 2000), cujo desempenho foi testado na regido costeira

da érea de estudo, gerando resultados consistentes, apesar da superestimacao da Chl
(KAMPEL, 2003; KAMPEL et al, 2005; GARCIA et al2006; KAMPELet al, 2007).

O algoritmo OC4v4 é representado por um polinbmio de quarta ordem e considera a
razao maxima entre o0s valores ders(R43)/Rkg(555), Rs(490)/Rzg(555) e
Rrs(510)/Rsg(555), referentes as bandas de reflexdo e absorcéo da clarofila-

C, = 10( 0366 308%,s+ 1938% - 064RI; - 1532RYs ) (4.1)

ondeRys = 10010 (Rmax)-

R443, R490, R510 eR555 sdo as reflectancias da superficie do oceano relativas as
bandas espectrais 2, 3, 4 e 5 do SeaWiFS, respectivamente. O argumento da funcéo

logip € a razdo maxima entre as referidas reflectancias.

Segundo O’Reillyet al. (2000), a precisdo do algoritmo bio-Optico OC4v4 foi
determinada por meio de regressdes entre os valores de concentracéo de alorofila-
medidosin situe aqueles estimados pelo algoritmo, baseados nas informacdes coletadas

pelo SeaWiFS, concomitantemente aquelas medicdes.

Para o processamento das imagens de Chl o programa SeaDAS versdo 5.0.5 foi
utilizado. O SeaDASSeaWiFS Data Analysis Sys)eerum amplo pacote de andlise de
imagens para 0 processamento, exibicdo, analise e controle de qualidade dos dados da
cor do oceano (OCEAN COLOR, 2007).

As imagens de Chl foram adquiridas através do endereco eletrénico da NASA:

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

Foram utilizadas imagens de BSHes¢t Sea Surface Temperajusemanais ( media
de 8 dias) no mesmo periodo da Chl, totalizando também uma série de 414 imagens,
que foram processadas no SeaDAS verséo 5.0.5, para a extragdo dos dados de TSM.

O processo de obtencdo dos valores de TSM, a partir dos dados gerados pelo sensor
AVHRR apresenta trés etapas (NOAA, 2007):
1) Transformacdo dos numeros digitais (10 bits) em niveis de radiancia aparente no
sensorl(»).
2) Calculo da temperatura de brilho da superficie do Mgt ¢lefinida como a
temperatura obtida por meio de medidas radiométricas, assumindo-se que o alvo
sSe comporta como um corpo negro.

3) Determinagdo da temperatura de superficie do mar.

O algoritmo utilizado no processamento éNon Linear Sea Surface Temperature
(NLSST). O NLSST utiliza as temperaturas de brilho dos canais 4 (10,3#1),8 5
(11,5-12,5 m) do AVHRR, em trés diferentes regimes de vapagia (VAZQUEZet

al., 1998), gerando estimativas coerentes e comparaveis com os dados de TSM
coletadosn situ (SOUZAet al, 2005). Os valores gerados podem variar entre -3 e 35

°C, com acurécia de 0,3-0,5 °C:

T=aT+H{T,)T-T)+c (4.2)
onde Test € UMa estimativa da temperatura da superficie do mdiCem, b e cséo
constantes obtidas através de regressdes com dados de camp® jesdo 0s

comprimentos de onda

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

mais alta qualidade selecionado, baseado em uma série de testes estatisticos. Para este
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dado, o algoritmo d&athfinder utiliza o conjunto de dados de TSM interpolados de
Reynolds Reynolds Optimally Interpolated SSA vantagem € que desta forma estas
imagens nao apresentam pixels espurios, na maioria das vezes resultante da

contaminagao por nuvens, entre outras fontes de erro.

As imagens de BSST foram adquiridas no endereco eletronico do projeto Pathfinder

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

4.2 Meétodos
4.2.1 Composicéo das series temporais de Chl e TSM

A partir das imagens foram extraidos os valores semanais (média de 8 dias) dos
parametros Chl e TSM de uma janela de 3x3 pixels, com centro nos 15 pontos de estudo
escolhidos. A principio, somente o valor do ponto central foi utilizado, constituindo,

dessa forma, as respectivas séries temporais.

Apoés a extracdo dos dados, observou-se que alguns valores de Ctihgsd64.574),

ou seja, ndo continham informagdo. A primeira solugdo no caso de nao existir a
informacé&o do ponto central foi utilizar os valores de mediana que estivessem na janela
de 3x3 pixels. Porém, em alguns casos, toda a janela era compdisigsdentéo, a

outra solucdo adotada foi a interpolacdo 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.
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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| Porcentagem de dadog Porcentagem de dados
do ponto central (%) da mediana (%) 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
UBO0500 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
SMO0500 78,27 14,73 7,00
SM1000 77,78 16,18 6,04

Apo6s a composicdo das séries, foram calculadas as médias historicas semanais de cada

parametro, denominadas como médias climatologicas:

4= (Ej_isf’i (4.3)

Ondey; € a média climatoldgica corresponde ao valor da semanaprresponde as
semanas no ano, com valores entre 1 ej4@irresponde aos anos, com valores entre 1

e 9 e; n é o numero de anos, nesse cao, n

Em seguida, foram calculadas as anomalias dos param&tfpa partir da diferenga

entre o valor semanal e a média climatolégica da semana correspondente:
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A =9, H (4.4)

Essas anomalias foram normalizadas dividindo-se a anomalia anteriormente calculada
pelo desvio-padrasemanal &) (WILKS, 1995). Como resultado, as unidades destes

dados finais foram adimensionais.

An

|

AL (4.5)
g

onde g € calculado a partir da expressao:

e

Para as séries das médias climatologicas e as séries originais de Chl e TSM dos 15
pontos foram calculados os parametros estatisticos média, mediana e desvio padrao,
além dos valores maximos e minimos (TABELAS B.1 a B.4 — APENDICE B).

As séries de anomalias normalizadas de Chl e TSM (denominadas AChl e ATSM,
respectivamente) foram suavizadas com filtro de média movel de janela 7, para eliminar

as variacOes de alta frequéncia.

4.2.2 Analise 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 ja foi apresentado no
capitulo anterior. Nesse caso, a analise das anomalias foi realizada com o objetivo de
verificar a influéncia de outras componentes do sinal, que podem ser mascaradas

quando o ciclo anual € muito intenso na série original.
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Antes da aplicacdo da TO, as séries temporais de Chl e TSM foram padronizadas, pois
este procedimento permite a comparacao de dados que possuem unidades de medidas

diferentes. A padronizacao consistiu em:

X, - X
g

Z =

4.7)

Onde Xn representa cada um dos elementos da série tempofake representam a
média e o desvio-padrdo da série temporal, respectivamente. As variaveis padronizadas

apresentam duas propriedades: média nula e desvio-padrdo unitario.

A execugdo computacional da TO foi realizada no programa IDL 6.2, através de uma
rotina especifica cedida pelo Dr. Nelson Jesus Ferreira e adaptada para os dados deste

trabalho.

Em seguida, foi realizado o teste estatistico de correlagdo cruzada entre as séries
temporais de Chl e TSM dos 15 pontos, com a finalidade de analisar o grau de
correlacdo entre esses parametros. Também foram realizados testes de correlacéo
cruzada sobre as séries de Chl nos diferentes pontos, com base nas séries de Santa
Marta, para analisar sua distribuicdo de sul para norte ao longo da MCSE. O mesmo
ocorreu para as series de TSM. Todas essas analises foram realizadas no programa
Matlab 6.5, condefasagemldgs) de até + 46 semanas, isto €, + 1 ano, considerando

que as semanas sao de 8 dias. Os diagramas de correlacdo cruzada foram gerados com
intervalo de confianga de 95%.

4.2.3 Diagramas Hovmoller

Em geral, um diagrama Hovmoller descreve a relagdo tempo-longitude ou tempo-
latitude de um parametro 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 funcdo do tempo-latitude dos

parametros e de suas anomalias normalizadas.

Para a geracdo dos diagramas Hovmoller, valores de Chl e TSM foram extraidas nos 38
pontos localizados sobre a is6bata de 100 metros ao longo da MCSE, conforme
mostrado na Figura 4.2. As séries temporais nos 38 pontos foram construidas 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 parametros.

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
funcao contourf sobre as matrizes, gerando, dessa forma, 0os 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

funcao filterpara suavizar os diagramas.

4.2.4 Confeccao dos mapas das estacdes do ano

A partir das 414 imagens semanais de Chl e TSM, foram construidos mapas das médias
das estacoes verédo e inverno para cada ano (18 para cada parametro, sendo 9 para cada
estacao, correspondente aos 9 anos de estudo) e mapas das anomalias das referidas

estacdes do ano (18 para cada anomalia).

Para a confeccdo desses mapas, o programa Matlab 6.5 foi utilizado. Antes da
construcdo dos mapas, foi necessaria a transformacdo dos valores das imagens,
utilizando-se das seguintes equacoes:

TSM= (bsstJ0079 -3 (4.8)

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

constantes correspondentes a declividade e ao intercepto da reta, respectivamente.
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Chl = 10(ch|a]]5813810'5)—2 (4.9)

ondechla corresponde ao valor de cada pixel na imagem original e 5,8138x2G340

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

Apos a transformacéo, as imagens foram recortadas para compreender somente a area
de estudo. Como as imagens de TSM nao contirflzgmpor serem extraidas de dados

de BSST, as médias foram calculadas baseadas em todos os pixels das imagens das
semanas referentes as estacdes ao longo dos 9 anos. Para a Chl, isso ndo foi possivel
devido a existéncia déags causadas pela presenca de nuvens. Entdo, os célculos foram
feitos baseados em pelo menos um pixel valido existente nas imagens das semanas

utilizadas para o célculo da média de cada estacao.

Os mapas de TSM das médias para cada estacdo do ano foram construidos somando-se
as matrizes que formavam as imagens das semanas correspondentes a estacdo do ano e
dividindo-se pela quantidade de semanas de cada estacdo, sendo 12 semanas para o
verdo (correspondentes as semanas 45 a 10) e 11 semanas para O inverno,
(correspondentes as semanas 23 a 33). Para a constru¢cdo dos mapas de Chl, cada valor
foi somado e dividido pelo numero de pixels validos na mesma posi¢cdo nas matrizes

que formavam as imagens das referidas estacoes.

Os mapas das anomalias das esta¢des do ano foram construidos com base no célculo da
anomalia apresentado na equagédo 4.4, ou seja, a diferengca entre as matrizes que
formavam os mapas das médias (calculados anteriormente) e as matrizes das meédias

climatologicas da estacao correspondente, que foram geradas para este calculo.

Pelos mapas das médias da Chl e TSM foram calculados os parametros estatisticos
média, mediana e desvio padrdo para as estacdes verdo e inverno (TABELA C.1 —
APENDICE C).
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Uma ressalva a ser feita é que os mapas das medias das estagfes do ano gerados para a
Chl se encontram em escala logaritmica. Isto foi feito para se observar com mais clareza
as variacOes da Chl, visto que suas concentracdes tem amplitude de variacdo de até 4

ordens de grandeza (0,01 a 10 niy.ma area de estudo.

4.2.5 Dados do indice de Oscilagéo Sul (I0S)

A partir dos resultados obtidos, foi realizada uma analise conjunta com os dados do
indice de Oscilacdo Sul (I0S) (FIGURA A.1 — ANEXO A), para 0 mesmo periodo de
estudo. Infelizmente, devido ao fato dos dados de Chl e TSM serem de semanas de 8
dias, nao foi possivel compor dados mensais para fazer analises estatisticas com o |10S,

cujos dados sdo mensais.

Entretanto, a partir da série mensal de dados do I0S (TABELA A.3 — ANEXO A) foi
possivel realizar uma analise espectral pela transformada rapida de FbBaser (
Fourier Transformation +FT), para encontrar os principais periodos de variabilidade

do 10S durante o periodo estudado e compara-los com os resultados encontrados pela

analise espectral da TO dos parametros Chl e TSM.
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5 RESULTADOS
5.1 Maédias climatoldgicas nos 15 pontos
5.1.1 Concentracéao de clorofilaa (Chl)

Pelas médias climatoldgicas da Chl (FIGURA 5.1) péde-se observar que os valores ao

longo do ano em todos os 15 pontos de estudo foram maiores na is6bata de 100 metros.

Série Media Climatologica Chl Sao Tomé

Série Média Climatolégica Chl Ubatuba
T T

15[ ! ‘ _ _ . : .
< f ; : 1 — 100
E 1F ! r ? ; | — s00

D = ——

Série Média Climatologica Chl Santa Marta

1+
05 - : :

o i — — ——— i il I N — —
s01_verdo s07_verdo s13_outon s19_outon s24_inver s31_inver s37_prima s43_prima

Figura 5.1 - Médias climatolégicas das séries de Chl nos 15 pontos de estudo. As cores
representam as séries sobre as isébatas de 100 m (vermelho), 500 m (preto) e
1000 m (verde).

Os valores nas is6batas de 500 e 1000 metros se mostraram muito semelhantes. Os

méximos de Chl ocorreram nos meses de inverno e 0s minimos nos meses de verao, o

que evidenciou a existéncia de um ciclo anual.
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Os maiores valores de Chl foram observados no periodo de inverno nos pontos CF0100
e SM0100, com méaximos de até 1,07 mgenl,61 mg.r, respectivamente (TABELA
5.1 — APENDICE B). Entretanto, a primavera e o verdo de Cabo Frio apresentaram

alguns picos.

5.1.2 Temperatura da superficie do mar (TSM)

As meédias climatologicas da TSM (FIGURA 5.2), como esperado, mostraram a
existéncia de um ciclo anual bem definido, com os maiores valores no verdo e 0s
menores no inverno para todos os 15 pontos de estudo. De uma maneira geral, os
valores nas is6batas de cada local foram parecidos, com a sobreposi¢cdo das séries de
médias climatoldgicas. Entretanto, em Cananéia e Santa Marta observou-se que 0s
valores da is6bata de 100 metros foram ligeiramente menores no inverno em relacao aos

valores das is6batas de 500 e 1000 metros.

As maiores amplitudes de variacdo foram observadas nos pontos mais ao sul da MCSE,
principalmente em Santa Marta, com valores entre 18,2226,17C (TABELA 5.2).

Ja nos pontos mais ao norte da MCSE, as amplitudes foram menores, enfi@ 2,95
27,22C em Sdo Tomé e 22 XB e 26,92C em Cabo Frio (TABELA B.2 — APENDICE

B).
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Figura 5.2 - Médias climatolégicas das séries de TSM nos 15 pontos de estudo. As cores
representam as séries sobre as is6batas de 100 m (vermelho), 500 m (preto) e
1000 m (verde).

5.2 Séries temporais nos 15 pontos
5.2.1 Concentracédo de clorofilaa (Chl)

A partir das séries temporais da Chl (FIGURA 5.3), foi possivel se ver com maiores
detalhes do que nas médias climatolégicas (FIGURA 5.1) que, principalmente em
Cananéia e Santa Marta, os valores maximos se concentraram no inverno € os minimos
no verdo na forma de pulsos, embora também houvesse picos de Chl na primavera e
verao, especialmente em Cabo Frio. Os valores mais altos em todos os locais foram
observados nas is6batas de 100 metros, sendo 0os maiores picos de Chl observados em
Santa Marta e Cabo Frio (3,19 e 2,59 my.nespectivamente), seguidos por Cananéia
(1,39 mg.n?), Ubatuba (1,10 mg.H) e Sdo Tomé (1,09 mgin (TABELA B.3 —
APENDICE 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
isbbata de 100 metros, os anos de 2004 e 2005 apresentaram valores de Chl bem
menores no inverno em relagdo aos invernos dos outros anos. O inverso pode ser

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

Série Chl Sd0 Tomé

3 [ J [ ] [ T I [ ] [ | [ T ]
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Série Chl Cabo Frio

3 [ I I [ ] I T [ [ ] [ T I [ I ]

R AR N

Serle Chl Ubatuba

— 100
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|an98 jun98 jan99 jun99 |an00 |un00 jan01 jun01 jan02 juno2 jan03 jun03 jan04 |un04 |an05 |un05 jan06 jun06

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

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

observado também que as variacbes temporais de Chl apresentam diferencas
significantes entre as regides analisadas. Por exemplo, para as séries na isGbata de 100
metros, o contetdo de alta freqiiéncia foi bem maior em Cabo Frio em relacdo as outras

regioes.
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5.2.2 Temperatura da superficie do mar (TSM)

Em contraste as séries de Chl, as séries de TSM apresentaram pouca diferenca nas trés
isbbatas de cada regiao analisada (FIGURA 5.4). Somente em Cananéia e Santa Marta
observou-se valores de TSM da isébata de 100 metros significativamente menores no
inverno em relacdo aos valores das isébatas de 500 e 1000 metros (TABELA B.4 —
APENDICE B). Como esperado, os valores maximos ocorrem no ver&o e 0s menores no
inverno, destacando o ciclo anual. Variaces interanuais foram também presentes nas
séries de TSM.

Serie TSM S8o Tomé

Seérie TSM Cabo Frio

Série TSM Ubatuba

g

— 100
— 500
1000

Serie TSM Canangia

: Irf\

]
o
T T T

i i

[ I |
Série TSM Santa Marta

jan98 jun98 jan99 jun99 jan00 jun00 jan01 jun01 jan02 jun02 jan03 jun03 jan04 jun04 jan05 jun05 jan06 jun06

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

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

Conforme foi observado na Figura 5.2 das médias climatolégicas, as maiores
amplitudes de variacdo da TSM foram observadas na regido sul da MCSE, em Cananéia

e Santa Marta. PAde-se observar pelas séries em todos os pontos que 0 ano de 2004 foi o
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gue 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, alcancando os valores minimos de 17,96°C e

16,88°C, respectivamente, no ponto SM0100 em Santa Marta.

Assim como observado na Figura 5.2, em Cananéia e Santa Marta os valores na isobata
de 100 metros foram levemente maiores no verdo e menores no inverno, em relacdo aos
valores nas isébatas de 500 e 1000 metros. Isto também pode ser observado pela Tabela
B.4, onde os valores maximos de TSM em CA0100 e SM0100 foram maiores em

relacdo aos valores em nas is6batas de 500 e 1000 metros, e os valores minimos foram

menores.

5.3 Transformada em ondeletas (TO)

Conforme explicado no capitulo anterior, a andlise 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 seéries originais padronizadas foram
dominados pelo ciclo anual (FIGURA 5.5). Assim sendo, 0s espectros que seréo
mostrados a seguir referem-se somente a AChl e ATSM, para que sejam observados

outros sinais.

Nos espectros de ondeletas o periodo é dado em semanas e esta representado em escala
logaritmica. A barra de cores representa a poténcia e é adimensional. A linha amarela
mais fina representa o escalograma da freqtiéncia, que é a ondeleta global. A linha
amarela mais grossa representa o cone de influéncia e os valores acima desta ndo séo
considerados porque sdo suscetiveis a erros causados pelo fato das séries serem
truncadas nas extremidades, ou seja, sdo séries finitas. Os valores sdo significativos ao

nivel de significancia de 5%.
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Figura 5.5 - Séries temporais padronizadas e espectros de ondeleta dos parédmetros Chl
(esquerda) e TSM (direita) no ponto CF0100. Notar o sinal anual (em torno de 50

semanas) dominante em ambos 0s espectros.

5.3.1 Concentracéo de clorofilaa (Chl)

Os espectros de poténcia das séries de AChl se encontram nas Figuras 5.6 a 5.10, e
evidenciaram uma banda de freqtiéncia com periodo em torno de 110 semanas (2,4
anos) que ocorre em praticamente todos os espectros, com excec¢do 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, UB0O500 e UB1000) e em CFO0500 e
CF1000.

Nos pontos em Cabo Frio (CF0100, CF0500 e CF100), em S&o Tomeé (ST0100, ST0500
e ST1000), CA0500 e CA1000, UB0100 e UB1000, além das bandas de freqiiéncia ja
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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5.3.2 Temperatura da superficie do mar (TSM)

Conforme visto nas médias climatolégicas (FIGURA 5.2) e nas séries temporais
(FIGURA 5.4), as séries da TSM nas is6batas de 500 e 1000 metros foram muito
parecidas entre si e, consequentemente, as ATSMs se comportaram da mesma forma.
Dessa forma, os espectros de poténcia da ATSM nos pontos sobre essas duas isdbatas

ficaram semelhantes.

A partir dos espectros de poténcia das seéries de ATSM (FIGURAS 5.11 a 5.15) notou-
se que as maiores amplitudes ocorreram dentro de uma banda de frequéncia com
periodo em torno de 110 semanas (2,4 anos), com excecao para 0S pontos em Santa
Marta (SM0100, SM0500 e SM1000). Nestes, ocorreu somente um sinal dentro do cone
de influéncia, em torno de 35 semanas (0,8 anos), e também em CA0100, com maior

energia nos anos de 2001 e 2005.

Como o célculo da anomalia ndo retira totalmente o sinal anual quando este € muito
intenso, como foi o caso da TSM nos pontos de estudo, 0 mesmo pdde ser observado
nos pontos em Sdo Tomé (ST0100, STO500 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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5.4 Transformada rapida de Fourier (FFT) para a série de 10S

Pela andlise espectral da FFT para a série de 10S durante o periodo estudado (TABELA
A.3 — ANEXO A), foram observados trésriodos de maior energiem torno de 27 meses
(2,3 anos), 14 meses (1,2 anos) e 8 meses (0,7 anos) (FIGURA 5.16).

Transformada rdpida de Fourier QS
T T T | T T T | T T T |

50

40

0

Energia

20

20 40 G 80 100
Periodo (meses)

Figura 5.16 - Grafico de FFT dos dados do IOS.

5.5 Analise de correlagédo cruzada entre as séries temporais nos 15 pontos

Os diagramas das correlagdes cruzadas foram gerados com intervalo de confianca de
95%, sendo que as linhas azuis representam o intervalo de valores néao significantes. Os
resultados das correlagBes entre as séries temporais de Chl sdo mostrados nas Figuras
5.17 a 5.19. Considerando que a transformada de Fourier da funcdo de correlacéo é
proporcional ao espectro de energia, viu-se claramente pela funcdo de correlacdo a

dominancia do periodo anual.

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

maximas entre as series ocorreramlagp=0, sendo que o maior valor de correlacéao
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(0,72) ocorreu entre Santa Marta x Cananéia. O valor mais baixo de correlacdo foi

encontrado entre Santa Marta x Cabo Frio (0,31).
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Figura 5.17 - Diagrama de correlagéo cruzada entre as séries temporais de Chl na is6bata de 100

metros.

No caso da is6bata de 500 metros (FIGURA 5.18), observou-se que o maior valor de
correlacdo ocorreu nag=-1 entre Santa Marta x Cananéia (0,42). Para Santa Marta x
Ubatuba, a maior correlacao ocorreulag=-2 (0,41). Entre Santa Marta x Cabo Frio e
Santa Marta x S&o Tomé os maiores valores de coeficiente ocorretage (0,32 e

0,35 respectivamente).

Deve ser observado quelag=+1 pode nédo 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
freqUéncia possivel de ser resolvido seria igual atl2Aseja, aguele com periodo de

16 dias.
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Correlagio Cruzada Chl Santa Marta x Chl Cananéia |sébata 500 metros
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Figura 5.18 - Diagrama de correlagéo cruzada entre as séries temporais de Chl na is6bata de 500

metros.

Para a isObata de 1000 metros (FIGURA 5.19), o maior valor de correlagdo ocorreu
entre Santa Marta x Ubatuba lag=-2 (0,49). Entre Santa Marta x Cananéia e Santa
Marta x Cabo Frio os maiores coeficientes de correlagdo ocorrerdag+d (0,41 e

0,46, respectivamente). O diagrama de correlacdo entre Santa Marta x S&o Tomé
demonstrou que ndo ha correlacdo de Chl entre esses dois pontos, com a grande parte

dos valores nao sendo significativos e a mais alta correlacdo n3@%ag=
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Correlagao Cruzada Chl Santa Marta x Chl Cananéia Isébata 1000 metros
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Figura 5.19 - Diagrama de correlacdo cruzada entre as séries temporais de Chl na isébata de
1000 metros.

De uma forma geral, as correlacdes das séries temporais de TSM se comportaram de
maneira parecida para as trés isébatas, sendo, portanto, somente mostrada neste trabalho

as correlacdes referentes a isObata de 500 metros, representando as outras duas
(FIGURA 5.20).

Notou-se uma correlacdo muito alta entre os valores de TSM, sendo que as maiores
correlacdes ocorreram nag=0 entre Santa Marta x Cananéia (0,98)lag=1 entre
Santa Marta x Ubatuba (0,94), teg=2 entre Santa Marta x Cabo Frio (0,93) e no

lag=3 entre Santa Marta x S&o Tome (0,93).
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Correlacdo Cruzada TSM Santa Marta x TSM Cananéia Isébata 500 metros

ITTTTT?.

.;ﬂm

3

mTTe

rTT%TIT

Py
= .

T

e

allm

jica

Correlagdo Cruzada TSM S

anta Marta x TSM
T

Ubatuba Isébata 500 metros

TTTTT??.

.rTTTT

%

TTTva

..3% lil

g

i

1

Correlagdo Cruzada TSM Santa Marta x TSM Cabo Frio Isébata 500 metros

S

0 S S O

S RN

E ) ICorrelag:a’llo Cruzada TSM S;nta Mar‘[a‘x TSM S"Elo Tomé Lsc’)bata 5(I)0 metros‘

110 S 1 S B
e RIS

Lag (semanas de 8 dias)

Figura 5.20 - Diagrama de correlagdo cruzada entre as séries temporais de TSM na is6bata de

500 metros.

Para a avaliagdo das correlagfes entre as séries temporais de Chl x TSM observadas nos
mesmos pontos, 0s resultados sdo mostrados nas Figuras 5.21 a 5.23. Conforme
esperado, as correlagdes indicaram uma relagéo inversa entre os parametros Chl e TSM,

com os coeficientes de correlagdo maximos negativos.

Para a is6bata de 100 metros, isso ocorreu colagm3B, ou seja, 24 dias, entre Chl x

TSM em Séao Tomé (-0,55) e Cabo Frio (-0,38)=1 entre Chl x TSM em Ubatuba (-

0,50) elag=0 em Cananéia (-0,61) e Santa Marta (-0,65). Um pequeno aumento nos
valores de correlacdo maxima é observado para as regides mais ao sul, isto €, em

Cananéia e Santa Marta.
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Figura 5.21 - Diagrama de correlac@o cruzada entre as séries de Chl x TSM na isébata de 100

metros.

No caso da isObata de 500 metros (FIGURA 5.22), as maximas correla¢cbes ocorreram
com umlag=3 entre Chl x TSM em Séao Tomé (-0,46) e Cabo Frio (-0lag¥2 entre

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

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

Para a isObata de 1000 metros (FIGURA 5.23), as maximas correlacdes ocorreram com
um lag=3 entre Chl x TSM em S&o Tomé (-0,26) e Cabo Frio (-0,62),damtre Chl x

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

Chl x TSM em Santa Marta (-0,53).
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Correlagio Cruzada Chl S8o Tomé x TSM Sao Tomé Isébata 500 metros
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Figura 5.22 - Diagrama de correlacdo cruzada entre as séries de Chl x TSM na isébata de 500

metros.
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Figura 5.23 - Diagrama de correlagcdo cruzada entre as séries de Chl x TSM na is6bata de 1000

metros.
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5.6 Diagramas Hovmoller gerados a partir dos 38 pontos sobre a is6bata de 100
metros

5.6.1 Concentracdo de clorofilaa (Chl)

Conforme j& observado pelas andlises anteriores, é possivel se ver claramente por meio
do diagrama Hovmoller (FIGURA 5.24) o ciclo anual da Chl, com as maiores
concentragdes ocorrendo no inverno.

Diagrama Hovmoller Chl Isébata 100 metros
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Figura 5.24 - Diagrama Hovmoller da Chl, em escala logaritmica. Valores er*.mg.m

Os invernos dos anos de 2004 e 2005 foram os que apresentaram 0s menores valores de
Chl, enquanto que os invernos de 1998, 2000 e 2003 foram 0s que apresentaram 0S
maiores valores ao longo da MCSE, com valores de até 2,72°mg.m

O diagrama da AChl (FIGURA 5.25) indicou que os invernos de 1998, 1999, 2000 e
2003 obtiveram valores positivos de anomalias em relagdo aos outros invernos,
enquanto que para a area central e sul da area de estudo e para todo o periodo que vai do
inverno de 2004 ao de 2005, foram visiveis anomalias negativas. Os verdes de 1998,
1999, 2001 e 2006 obtiveram anomalias positivas e os verfes 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 superficie do mar (TSM)

O diagrama Hovmoller da TSM evidencia para toda a area de estudo o ciclo anual
(FIGURA 5.26). Como indicado anteriormente, viu-se uma maior variagao dos valores
de TSM entre verdo e inverno presentes na regidao mais ao sul, entre aproximadamente
26 e 28,85 (do litoral sul do Parana ao Cabo de Santa Marta). Em relacédo as estagées
verao e inverno, observa-se que as variagoes entre norte e sul da MCSE sdo maiores no

inverno (~4-5C) em relacéo ao verdo (entre “Gp

Em conformidade com as analises anteriores, os invernos de 1999 e 2000 foram mais
frios em relacdo aos outros anos, com temperaturas entre 18 eatiSgindo as
proximidades de 2$. O inverno de 2005 foi menos frio em relacdo aos outros anos. Os
verbes de 2001 e 2003 foram mais quentes e os de 2000, 2004 e 2005 foram menos
guentes. Isto péde ser confirmado pelo diagrama da ATSM (FIGURA 5.27), onde os
invernos de 1999 e 2000 e os verbes de 2000, 2004 e 2005 apresentaram anomalias
muito negativas, bem como os verdes de 2001 e 2003 e o inverno de 2005 apresentaram

anomalias muito positivas.
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Diagrama Hovmoller TSM Isébata 100 metros
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Figura 5.26 - Diagramas Hovmoller da TSM. Valores’€m

Diagrama Hovmoller Anomalia TSM Filtro Espacial Isébata 100 metros
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Figura 5.27 - Diagrama Hovmoller da ATSM. Adimensional.
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5.7 Mapas de verédo e inverno para Chl e TSM

Os mapas de méedias e anomalias do verdo e inverno gerados para os parametros Chl e
TSM se encontram nas Figuras 5.28 a 5.41. Nos mapas encontram-se as isObatas de 100,

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

5.7.1 Meédias das estacbes do ano
5.7.1.1 Verédo

Foi possivel observar a presenca de plumas com valores mais altos de Chl, proximos a
regido costeira de Sdo Tomé, Baia de Guanabara, llha de Sdo Sebastido e Cabo de Santa
Marta, especialmente nos anos de 1998 e 2001 (FIGURAS 5.28 e 5.29).

Em relacdo a TSM, foi possivel observar nas imagens a presenca de um nucleo de aguas
mais frias em relagdo ao seu redor nas proximidades de Cabo Frio e Baia de Guanabara,
no Rio de Janeiro, em alguns anos (2000 e 2004) (FIGURAS 5.28 e 5.30) alcancando

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

E também interessante notar que esse nulcleo de aguas mais frias, além de apresentar
variacdes interanuais de magnitudes, também apresenta sua principal area de atuagéo
deslocada de ano para ano. Além disso, é possivel observar nos anos de 1998, 1999,
2001, 2002, 2003 e 2006 (FIGURAS 5.28 a 5.30) a presenca de um nucleo de aguas
mais quentes em relacdo ao seu redor entre a llha de Sado Sebastidao, em Sao Paulo, e
Paranagua, litoral do Parana.

O ano de 2004 foi o que obteve a menor média de TSMC2& o ano de 2001 foi o de
maior média (26,7C), ocorrendo o mesmo com os valores de Chl com o ano de menor
média sendo 2004 (0,11 mg’ne o de maior média 2001 (0,17 mg)npara toda a
area de estudo (TABELA C.1 — APENDICE C).
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Meédia Chl - Veréio 1998

Média TSM - Vero 1998

-44,5 -41, -39, 47, 466 434
Meédia Chi - Veréio 1999

Média TSM - Verdo 1999

i
-44,5 -4, -39, -47, 46,6 43,4
Média Chl - Verdo 2000

Média TSM - Verdo 2000

Figura 5.28 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verdes de 1998 a 2000.
Valores de Chl em mg.fre de TSM enfiC.
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Meédia Chl - Verdo 2001 Média TSM - Verdo 2001

445
Média Chl - Verdo 2002

445
Média Chi - Verso 2003

418 -39, 47, 45, 434

-

Média TSM - Veriio 2003

255+

=273}

Figura 5.29 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verdes de 2001 a 2003.
Valores de Chl em mg.fre de TSM enfC.
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Média TSM - Veréo 2004

i
445 41, -39, -47, -46,6 43,4

Média Chl - Verdo 2005 Média TSM - Verio 2005

-445 -4, -39, 47, 466 434
Média Chl - Verao 2006

Média TSM - Verlio 2006

Figura 5.30 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verdes de 2004 a 2006.
Valores de Chl em mg.fre de TSM enfiC.
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5.7.1.2 Inverno

Os anos de 1998, 1999, 2000, 2002 e 2003 foram os que sofreram maior influéncia da
intrusdo de aguas mais frias vindas do sul, em alguns anos (1999 e 2000) chegando a
alcancar as proximidades da ilha de Sao Sebastidao, conforme observado nas imagens de
TSM (FIGURAS 5.31 a 5.33), sendo que nesses anos, os valores de Chl na regiédo
costeira foram maiores em relagéo aos outros.

Os anos de menor intrusao de aguas frias foram 2005 e 2006 (FIGURA 5.34), sendo que
2005 foi 0 ano de maior média de TSM (28 e 2000 foi o de menor (2FC). Para

a Chl, o ano de 2004 foi o que obteve a menor média (0,47 $ng.o5 anos de 2000,

2002 e 2003 foram os de maior média (0,8 mi),npara toda a area de estudo
(TABELA C.1 — APENDICE C).

Média Chl - Inverno 1998 Média TSM - Inverno 1998

28

26

24

22

20

Figura 5.31 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) do inverno de 1998.
Valores de Chl em mg.fre de TSM enfC.
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Média Chi - Inverno 1999

Média TSM - Inverno 1999

Meédia Chl - Inverno 2001

j and

Figura 5.32 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 1999 a
2001. Valores de Chl em mghe de TSM enfiC.
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Média Chl - Inverno 2002

Média TSM - Invemo 2002

-44)5

Meédia Chl - Inverno 2003 Média TSM - Inverno 2003

445

Média Chl - Inverno 2004 Média TSM - Inverno 2004

el

o
[

Figura 5.33 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 2002 a
2004. Valores de Chl em mgie de TSM emC.
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Média Chi - !nverno 2005 Média TSM - Invemno 2005

24

466 434 ; -390

445

Média Chl - Inverno 2006 Média TSM - Inverno 2006

24

473 -445 -41,8 -39,0

Figura 5.34 - Imagens das médias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 2005 e
2006. Valores de Chl em mgthe de TSM eniC.

5.7.2 Anomalias das esta¢fes do ano
5.7.2.1 Verédo

Foi possivel observar anomalias positivas de Chl proximas a regido costeira de Sao
Tomé, Baia de Guanabara, llha de Sdo Sebastido e Cabo de Santa Marta, especialmente
nos anos de 2000 e 2001, indicando a presenca de plumas com valores mais altos de Chl
(anomalias acima de 0,5 mg*tFIGURAS 5.35 e 5.36).

Além disso, notou-se, principalmente nos anos de 1999 e 2001, a presenca de um nucleo

de aguas mais quentes (anomalias acima d€)0ebn relacdo ao seu redor entre a llha
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Bela, em Sao Paulo, e Paranagua, litoral do Parana, como ja observado nas imagens de

média do verao.

Pelas imagens das anomalias de TSM, observou-se que o verdo do ano de 2001 foi o
mais quente (média de anomalias para toda a MCSE acima ) ©,5 de 2004 foi o

mais frio em relacédo aos verdes dos outros anos (média de anomalias para toda a MCSE
abaixo de -0,5C), considerando toda a regido (FIGURAS 5.36 e 5.37), corroborando

com os resultados encontrados pelos mapas de média.

‘Anomalia Chi - Veriio 1998 Anomaka TSM - Verdo 1998

i |
-46.6 434
Anomalia TSM - VerBo 1989

Figura 5.35 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verdes de 1998 e
1999. Valores de Chl em mg¥e de TSM eniC.
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Anomalia Chi - Veriio 2000

434

Anomaka TSM - Verio 2002

478

Figura 5.36 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verdes de 2000 a
2002. Valores de Chl em mghe de TSM eniC.
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Anomalia Chl - Verdo 2003

Anomalia TSM - Verlo 2003

473 445 418

Anomalia Chl - Veréo 2005

Figura 5.37 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos verdes de 2003 a
2005. Valores de Chl em mghe de TSM enfiC.
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Anomalia Chl - Verio 2006 Anomalia TSM - Verlio 2006
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Figura 5.38 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) do verdo de 2006.
Valores de Chl em mg.fre de TSM enfiC.

5.7.2.2 Inverno

Pelas anomalias de TSM do inverno, observou-se que alguns anos (2000, 2002 e 2003)
sofreram maior influéncia da intrusdo de aguas mais frias vindas do sul, realcadas pelas
anomalias negativas de TSM (FIGURAS 5.39 e 5.40). Por consequiéncia, o aumento das
anomalias positivas de Chl na regido costeira mais ao sul da MCSE foi muito maior

nesses anos em relagao aos outros.

Os anos de menor intrusdo de aguas frias na regido 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 area de estudo foi o do ano de 2005, com as
maiores anomalias positivas de TSM (com todos os valores acini@)Xe 6 mais frio

foi o de 2000 (média de anomalias para toda a MCSE em tornd@e(FIGURAS

5.39 e 5.41).
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-46,6 -43.4
Anomalia TSM - Inverno 1558

Figura 5.39 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 1998 a
2000. Valores de Chl em mghe de TSM enfiC.
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Anormalia Chi - Inverno 2001

-46.,6 -43.4

Anomalia TSM - Invema 2003

Figura 5.40 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 20001 a
2003. Valores de Chl em mghe de TSM enfiC.
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46,6 434
Anomalia TSM - Inverno 2006

418 -39, -. . -412

Figura 5.41 - Imagens das anomalias de Chl (esquerda) e TSM (direita) dos invernos de 2004 a
2006. Valores de Chl em mghe de TSM enfiC.
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6 DISCUSSAO

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

evidente em todas as analises 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), Aidaret al (1993), Kampel (2003), entre outros autores.
Particularmente, foram maiores na isObata de 100 metros em todos os pontos de estudo.
Isto poderia ser devido a uma maior proximidade com a linha de costa, com a influéncia
do aporte continental, mesmo que a acuracia na determinacdo da Chl em regides muito
proximas a costa possa ser comprometida pelo efeito da presenc¢a de maior concentracéo
de sedimentos e matéria organica de origem continental. Entretanto, como ocorre em
todos os pontos, mesmo em regides praticamente com pouca influéncia da descarga de
grandes ou médios rios, podemos assumir que esta causa é improvavel. Talvez mais
significante seja o fato de que a regido mais rasa esteja mais sujeita aos processos
dinamicos de plataforma continental (MANN; LAZIER, 2006), tais como ressurgéncia
costeira, correntes de maré e a forte resposta a passagens de frentes frias. O aumento
dos ventos, particularmente no inverno, tende a produzir maior turbuléncia nessas areas

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

No verdo, os valores de Chl sdo menores em relacdo as outras estacOes, porém,
especialmente no ponto CF0100 em Cabo Frio, notou-se a ocorréncia de alguns picos,
observados nas médias climatolégicas (FIGURA 5.1), nas séries temporais (FIGURA
5.3) e no diagrama Hovmoller (FIGURA 5.24). Observou-se também a presenca de um
nacleo de aguas mais frias em relacdo ao seu redor nas proximidades de Cabo Frio e
Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, em alguns anos (2000 e 2004) alcan¢cando
Ubatuba, no litoral de Sdo Paulo. Provavelmente isso é um indicativo do fenbmeno de
ressurgéncia, apesar das temperaturas nao terem sido muito baixas, uma vez que as
imagens trabalhadas sdo de médias semanais e a ressurgéncia possui escala temporal de
dias. Essa é uma regido preferencial para a ressurgéncia costeira, pois ali os ventos,

principalmente no verdo, sdo favoraveis a ocorréncia desse evento e, além disso, a
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plataforma continental é estreita, fazendo com que a CB e a ACAS figuem préximas a
costa, podendo ressurgir, atingindo muitas vezes a parte mais interna da plataforma
continental (LORENZZETTI; GAETA, 1996).

Imagens de sensoriamento remoto de alta resolugdo do sensor AVHRR, durante os
meses de verdo e de outono de 1992, mostraram a ocorréncia de nucleos e extensas
plumas de aguas frias, com escala temporal minima de 10 dias. Essas plumas, cuja
geracao foi atribuida a influéncia da ressurgéncia costeira, estavam correlacionadas a
ocorréncia de concentragbes de propriedades bioldgicas relativamente altas
(LORENZZETTI; GAETA, 1996). Tal fato confirma que a ressurgéncia da ACAS na
primavera e verdo € um agente importante para condicionar caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas dos ecossistemas costeiros, podendo atingir até cerca de 400 km
de distancia de sua area principal de ressurgéncia nas proximidades de Cabo Frio
(SILVA Jr. et al., 1997).

Nos mapas de Chl do verao, tanto das médias quanto das anomalias (FIGURAS 5.28 a
5.30 e 5.35 a 5.38), observou-se em alguns anos a existéncia de plumas de maior valor
de Chl, préximas ao Cabo de Sdo Tomé, ao Cabo Frio, a Baia de Guanabara, llha de
Sao Sebastido e ao Cabo de Santa Marta, indicando possiveis areas de ressurgéncias, ja
reportadas na literatura (KAMPEt al.,1997).

Os valores de TSM nas isébatas de cada local foram muito proximos, entretanto em
Cananéia e Santa Marta observou-se que os valores da isébata de 100 metros foram
ligeiramente maiores no verdo e menores no inverno em relacdo aos valores das isébatas
de 500 e 1000 metros. Conforme ja 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 da devido a entrada de aguas mais frias nos periodos de inverno na regiao
mais ao sul da MCSE, afetando principalmente os pontos SM0100 e CA0100, que estao

mais proximos da costa.
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Em relacdo as estagbes verdo e inverno, foi observado que as variagdes de TSM entre
norte e sul do dominio foram maiores no inverno (%@)®m relacdo ao verio (entre
~1-2C). Isto muito provavelmente se deve ao fato de que a TSM durante o verdo é
governada pelo balanco do fluxo de calor na superficie, que € um processo em larga
escala. No inverno, a TSM da regido sul da MCSE, além de sofrer os efeitos do balango
do fluxo de calor na superficie, € também afetada pela adveccdo horizontal das aguas
frias vinda do sul, fazendo com que as diferencas na TSM entre as regides sul e norte da
area de estudo aumentem (FIGURA 5.26).

Pela analise de correlagdo 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
correlacao foi encontrado entre Santa Marta x Cabo Frio, muito provavelmente devido a
freqliente ocorréncia de picos de Chl que aparecem nos periodos de primavera e verao
produzidos pela ressurgéncia costeira. Nao houve defasagem entre as séries sobre a
is6bata de 100 metros, sugerindo que as variacdes na Chl ocorrem simultaneamente em

todos 0s pontos mais proximas a costa.

Para as séries de TSM, na correlacdo cruzada foi possivel observar que o maior
coeficiente de correlacdo foi 0,98 e o menor de 0,93, evidenciando uma alta correlacao
entre os valores de TSM para todos os pontos de estudo. N&do houve defasagem entre as
séries de Santa Marta e Cananéia e, a maior defasagem ocdagu3)@ntre as séries

de Santa Marta x Sdo Tomé. Isto indica que varia¢gdes nas TSMs em Sao Tomé ocorrem

aproximadamente 24 dias depois de Santa Marta e Cananéia.

As correlacoes entre as séries de Chl e TSM nos diferentes pontos (FIGURAS 5.21 a
5.23) indicaram uma relacéo inversa entre os parametros Chl e TSM, ou seja, quando
um atinge os maiores valores, 0 outro alcanca os menores. Este resultado estd em
conformidade com o que foi observado nas andlises realizadas, com os maiores valores
de Chl ocorrendo no inverno, quando as TSMs sao mais baixas, e os menores valores de

Chl ocorrendo no veréo, quando a TSM esta com valores maximos. O maior coeficiente
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de correlacdo encontrado entre as seéries de Chl e TSM ocorreu no ponto em Santa
Marta sobre a is6bata de 100 m (-0,65). Enquanto para a porcdo sul da MCSE as
variacbes de Chl e TSM se deram em anti-fase legszero, para a parte norte, as
variacdes entre esses parametros ocorreram cofagude até 3, ou seja, 24 dias. Isto
indicou que os processos que relacionam a Chl com a TSM sao diferentes em ambas as
partes da area de estudo. No sul, o aumento da Chl e diminuicdo da TSM parece ser
dominado pela intruséo lateral de aguas subantarticas frias e ricas em nutrientes durante
o inverno. No norte, ha a superposicédo de picos de Chl nos periodos de primavera e
verdo relacionados a ressurgéncia costeira induzida pelos ventos, quando a TSM
diminui devido & penetracdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) em direcédo a
costa, além de ressurgéncias de borda de plataforma induzida por vértices da CB que
contribuem para o crescimento fitoplancténico nos periodos de inverno no meio da

plataforma externa.

Pelo diagrama Hovmoller da Chl (FIGURA 5.24), foram observadas duas provincias
com valores mais altos de Chl, ao sul (em torno de 28° S) e ao norte (em torno de 23°
30'S). Seria plausivel em primeira analise se atribuir esses dois maximos a dois dos
principais processos de enriquecimento fitoplancténico conhecidos na regido, isto €, a
intrusdo de aguas frias de sul e processos de ressurgéncia costeira. Entretanto, os
maximos observados por satélite nessas duas regides ocorrem em sincronia e no periodo
de inverno, quando o processo de ressurgéncia de Cabo Frio passa por um minimo.
Gaeta e Brandini (2006) numa revisdo sobre a produtividade primaria fitoplanctonica
entre S8&o Tomé e Chui, indicam alguns processos possiveis de disponibilizacdo de
nutrientes na zona eufética com impacto sobre a biomassa fitoplancténica, sendo que os
processos que ocorrem no inverno e poderiam ocasionar esses maiores valores seriam a
intrusdo lateral de aguas de origem subantartica impulsionadas por ventos do quadrante
S/SO e os vortices ciclonicos indutores de ressurgéncia de borda da plataforma, com
concentracdo na época de inverno, como indicado por Kastpedl (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 fitoplancton, aumentando a produtividade da regido (KAMPEL,
2003).

Na andlise 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 0 que apareceu
com maior freqiéncia (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 periodo
de 2,4 anos, com excecdo somente para 0s 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 indice de Oscilagdo Sul (I0S) no periodo de janeiro de 1982 a abril de
2003, e detectou cinco oscilacdes (2,6 e 8 meses e 2,3, 3,5 e 5,3 anos) sendo que uma
delas com periodo correspondente a 2,3 anos. Além disso, pela FFT dos dados de I0S
(FIGURA 5.23), foram encontrados trés periodos de maior energia (0,7, 1,2 e 2,3 anos),
sendo que o pico de maior energia foi no periodo de 2,3 anos, muito préximo do

principal periodo encontrado pelos parametros, sugerindo uma correlacdo com o ENOS.

Camposet al. (1999) encontraram periodos de 0,7 anos e 1,5 anos nos dados do 10S,

sendo esses valores proximos aos outros periodos encontrados na analise de FFT dos
dados de IOS para o periodo estudado (0,7 e 1,2 anos). Comparando-0s com 0S outros
periodos encontrados nos espectros de Chl e TSM, é reforcada a possivel correlacédo

com o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).

Pelos resultados da ATSM no diagrama Hovmoller (FIGURA 5.27), notou-se que 0s
invernos de 1999 e 2000 e os verdes de 2000, 2004 e 2005 apresentaram anomalias
negativas. Por outro lado, os verdes 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 (APENDICE A) do I0S, notou-se uma relacdo entre:

- Os invernos de 1999 e 2000 e o verdo de 2000, que apresentaram anomalias muito
negativas de TSM, com o fendmeno La Nifia;

- O verao de 2003, que apresentou anomalias muito positivas de TSM, com o El Nifio.
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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 verdes de 1998, 1999, 2001 e 2006 obtiveram
anomalias positivas. Ja os invernos de 2004 e 2005 e os verdes 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 verdes de 1999 e 2001, que apresentaram

anomalias positivas de Chl, com o fenébmeno La Nifa;
- O inverno de 2004 e o verao de 2005, que apresentaram anomalias muito negativas

de Chl, com a ocorréncia de EIl Nifio.

Foi possivel observar em alguns anos a presenca de um nucleo de aguas mais quentes
em relacdo ao seu redor entre a llha de Sdo Sebastido, em Sao Paulo, e Paranagua,
litoral do Parana. Esse nucleo pode estar associado a menor penetragdo da ACAS em
direcdo a costa, também caracterizada pela menor interacdo entre essa massa de dgua e a
AC (CASTRO, 1996), tornando as temperaturas nessa regido mais quentes em relacao
as outras. Outra possibilidade para essa anomalia positiva de temperatura poderia ser a
ocorréncia de ventos muito fracos associados a pouca cobertura de nuvens nesta regiao
durante esses anos, 0 que resultaria durante o periodo diurno em forte aquecimento da
camada superficial. Infelizmente, ndo foi possivel se obter dados de vento e cobertura

de nuvens a tempo para analise nesse documento.

Esses nucleos de aguas mais quentes também foram observados nos mapas das
anomalias de TSM do verédo (FIGURAS 5.35 a 5.38). Quando esses mesmos nucleos
eram presentes, nos mapas das anomalias de Chl para a mesma regido, foram
observadas anomalias negativas, sugerindo que as temperaturas mais altas nao
favoreceram o crescimento do fitoplancton e/ou com a menor penetracdo da ACAS a
quantidade de nutrientes disponiveis foi reduzida e, por isso a menor Chl em relacéo aos

outros anos.

Na sua grande maioria, anomalias negativas de Chl foram associadas a anomalias

positivas de TSM na regido costeira da area de estudo e vice-versa. Estes resultados
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estdo de acordo com aqueles apresentados por Kampel (2003) para a porgéo norte da
PCSE (entre o Cabo de Sdo Tomeé - RJ e a llha de Sdo Sebastidao - SP), isto é, os
processos que contribuem para o crescimento fitoplanctonico, 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 relacdo aos invernos dos outros anos,
devido provavelmente a menor intrusdo de aguas 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 € 5.39 a 5.41).

Pelas imagens de anomalia do inverno, observou-se que os anos de 1999 e 2000 foram
0s mais frios, especialmente o ano de 2000, em conformidade com as analises das séries
temporais da TSM (FIGURA 5.4), do diagrama Hovmoller (FIGURA 5.26) e da média
das imagens (TABELA C.1 — APENDICE C), com temperaturas entre ~18G 19
atingindo latitudes mais baixas da MCSE, proximas®8.23bservando-se os dados de

I0S (FIGURA A.1 — ANEXO A), vé-se que esses foram anos de La Nifa.

Observando as imagens das anomalias de TSM de verao e inverno (FIGURAS 5.35 a
5.41), foi possivel definir os anos mais quentes e o mais frios, de acordo com as
estacoes:

- 0 verao do ano de 2001 foi 0 mais quente (ocorrénck defio) e o de 2004 foi o

mais frio (transicdo de La Nifia para El Nifio) em relacdo aos verdes dos outros anos;

- 0 inverno mais quente foi o do ano de 2005 (ocorréncid tigio) e o mais frio foi o

de 2000 (ocorréncia de La Nifia) em relacdo aos invernos dos outros anos.

Pelas imagens de média do verao e inverno da Chl (FIGURAS 5.28 a 5.34), notou-se
gue no verao, os maiores valores ficaram concentrados antes da isébata de 100 metros e,
no inverno, estes valores, além de serem mais altos, alcancaram a is6bata de 1000

metros. Conforme observado nos mapas de inverno, isto se deve provavelmente a
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intrusdo das aguas subantarticas mais frias e ricas em nutrientes durante os periodos de
inverno (GAETA; BRANDINI, 2006), aumentando a distribuicdo da Chl para regides

fora da plataforma, principalmente na regido ao sul da MCSE.
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7 CONCLUSOES

Dados da concentracdo de cloro@ld€hl) e temperatura da superficie do mar (TSM)

para a Margem Continental Sudeste Brasileira (MCSE), gerados a partir dos sensores
orbitais SeaWiFS e AVHRR, respectivamente, referentes ao periodo 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 conclusdes
foram destacadas:

- O sinal dominante nas séries de TSM e Chl foi o ciclo anual,

- Removendo-se o sinal anual, as analises mostraram que o principal periodo de
variabilidade interanual detectado para as séries dos parametros nos 15 pontos
estudados, correspondeu a 110 semanas (2,4 anos). Periodo muito semelhante também
foi encontrado nos dados do 10S (2,3 anos), indicando uma correlagdo com o fenémeno
ENOS. Esta correlacdo também foi sugerida numa andlise visual das séries, pois alguns
periodos com anomalias muito negativas ou positivas na TSM, tais como os invernos de
1999 e 2000 e o verao de 2003, foram coincidentes com a ocorréncia dos ferltanenos
Nifia e El Nifo, respectivamente. Da mesma forma, alguns periodos de anomalias
positivas ou negativas na Chl, tais como os invernos de 1998 e 1999 e o verdo de 2005,
estavam relacionados com a ocorréncia dos fenomémosNifia e EIl Nifio,
respectivamente;

- As maiores concentracdes de Chl ocorreram no inverno, principalmente na isébata de
100 metros, e podem estar associadas a processos como a intrusao lateral de aguas frias
vindas do sul de origem subantartica e vortices ciclénicos indutores de ressurgéncia de
borda da plataforma, com concentracdo na época de inverno. Outra possivel explicacao
seria de que no inverno a termoclina aumenta de profundidade, fazendo com que os
nutrientes da regido mais profunda sejam disponibilizados para as regibes mais
superficiais, aumentando a biomassa fitoplanctonica;

- Como consequéncia dos maximos de Chl ocorrerem no inverno, a correlacao entre as
séries temporais de Chl e TSM nos pontos estudados foi negativa. Enquanto para a
porcao sul da MCSE as variacdes de Chl e TSM se deram em anti-fadageaaro,

para a parte norte a as variagdes entre esses parametros ocorreramlagrdeuaté 3,
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ou seja, 24 dias. Isto indica que os processos que relacionam a Chl com a TSM sao
diferentes em ambas as partes da area de estudo, sendo Ubatuba a linha divisoria entre
esses dois dominios. No sul, o aumento da Chl parece ser dominado pela intruséo lateral
de aguas subantarticas frias e ricas em nutrientes durante o inverno. No norte, ha a
superposicdo de picos de Chl nos periodos de primavera e verdo relacionados a
ressurgéncia costeira induzida pelos ventos, quando a TSM diminui devido a penetracéo
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) em direc&o a costa, além de ressurgéncias de
borda de plataforma induzida por vértices da CB que contribuem para o crescimento
fitoplancténico nos periodos de inverno no meio da plataforma externa. Deve ser
determinado, através de estudos adicionais, se esses processos requerem um tempo para
fazerem efeito compativel com o de até 24 dias encontrado pelas analises de correlacao
cruzada, para a melhor compreensao e caracterizacdo dos mesmos;

- No verdo, apesar dos valores de Chl serem menores em relagdo as outras estacdes do
ano, houve alguns picos principalmente em Cabo Frio, associados a ressurgéncia
costeira, visto que nessa regido os ventos no verdo, sao favoraveis a ocorréncia desse
evento aléem da plataforma continental ser mais estreita, fazendo com que a CB e a
ACAS fiqguem proximas a costa;

- As variagbes temporais da TSM ocorreram de sul para norte do dominio,
primeiramente em Santa Marta e Cananéia e, em até 24 dias depois, em Sao Tomé;

- As TSMs no verao foram dominadas pelo balanco do fluxo de calor na superficie e, no
inverno, para a regiao sul, juntou-se a esse efeito o processo de adevcgéo horizontal das
aguas frias vindas do sul, fazendo com que a diferenca de TSM entre as regides sul e
norte fosse de °g;

- Os diagramas Hovmoller se mostraram de grande utilidade na interpretacdo dos dados,
evidenciando o ciclo anual dos parametros, a maior ou menor intrusao das aguas frias
no inverno, a maior Chl no inverno, maiores valores de Chl nas latitudes de Santa Marta
e Cabo Frio, picos de Chl no verdo em Cabo Frio, anomalias positivas e negativas,

diferencas de TSM entre sul e norte, entre outros.

Como um desdobramento do presente trabalho, seria interessante a analise das séries

temporais de Chl e TSM em conjunto com as respectivas séries de vento (ou tensao de
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cisalhamento do vento, bombeamento de Ekman, etc.), de radiacdo solar, cobertura de
nuvens e precipitacdo pluviométrica com vistas a um melhor entendimento do papel

dessas forcantes sobre as variacdes de Chl observadas na regido de estudo.

E recomendado também o monitoramento continuo da MCSE por meio de telemetria
por satélites, utilizando boias ancoradas nos pontos estudados. Entre as vantagens dessa
tecnologia esta o grande numero de parametros fisico-quimicos coletados, a alta
resolucdo temporal desses dados e a capacidade de prover informaces em diferentes
camadas da coluna da 4gua. Esta € uma limitacdo dos dados de Chl e TSM utilizados

neste trabalho, pois os mesmos se referem a camada superficial do oceano.
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APENDICE A — COORDENADAS DOS PONTOS DE ESTUDO

Tabela A. 1 - Tabela com as coordenadas dos 15 pontos de estudo.

Pontos Latitude Longitude
ST0100 -22°25'58" -40°36’00"
ST0500 -22°40'12" -40°31'20”
ST1000 -22°46'05" -40°26'35”
CF0100 -23°06'48" -42°10'00”
CF0500 -23°43'55” -42°10'00"
CF1000 -24°01'41” -42°10'00"
UB0100 -24°02'49” -44°36'00”
UB0500 -24°30'00” -44°12'40”
UB1000 -24°44°53” -44°01'37"
CA0100 -25°40'12" -46°45'20”
CA0500 -26°09'17” -45045'40”
CA1000 -26°19'23” -45035'02”
SM0100 -29°07'32” -48°35'00"
SMO0500 -30°01'39” -47°53'00”
SM1000 -30°01'40” -47°35'35”
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Tabela A.2 - Tabela com as coordenadas dos 38 pontos sobre a is6bata de 100 metros utilizados

na construgédo do Diagrama Hovmoller.

Pontos Latitude Longitude
1 -28°40'00" -48°18'00"
2 -28023'46” -48°10'01"
3 -28°06'32" -48°06'40"
4 -27°49'19” -48°03'58"
5 -27°32'42” -47°58'00"
6 -27°18'25" -47°47'20"
7 -27°01'12” -46°42°00”
8 -26°45'07" -47°31'59”
9 -26°28'30" -47°25'23”

10 -26°12'29” -47°15'22"
11 -25°57'36" -47°04'40"
12 -25045'07” -46°50'38"
13 -25°31'29” -46°38'38"
14 -25025'33” -46°19'59”
15 -25°17'13" -46°01'59”
16 -25°11°17” -45043'23”
17 -25°01'48" -45°25'20"
18 -24°49'54" -45°12'00"
19 -24°34'26” -45°00'40"
20 -24°19'01" -44°51'20"
21 -24°04°44” -44°40°'01”
22 -23°55'16" -44°23'20"
23 -23°46'56" -44°06'00"
24 -23°37'26” -43°50'00"
25 -23°28'31" -43°32'00”
26 -23023'10” -43°13'20"
27 -23°21'59” -42°54°00"
28 -23°14'51” -42°36'00"
29 -23°08'19” -42°18'00"
30 -23°07°08” -41°58'00"
31 -23°11'53” -41°39'20"
32 -23°20'48" -41°22'40"
33 -23°11'53" -41°06'40”
34 -22°57'02" -40°54'00"
35 -22042'46” -40°43'20”
36 -22°26'08" -40°36'00"
37 -22°19'01" -40°17'20"
38 -22°00'00" -40°04'00”
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APENDICE B — PARAMETROS ESTATISTICOS DAS SERIES TEMPORAIS E
MEDIAS CLIMATOLOGICAS NOS 15 PONTOS

Tabela B. 1 - Tabela com os parametros estatisticos das séries de médias climatologicas da Chl.

Valores em mg.m

Pontos | Maximos | Minimos | Média | Mediana | Desvio padrdo
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
SMO0100 1,610 0,191 0,577 0,402 0,419
SMO0500 0,484 0,094 0,185 0,150 0,093
SM1000 0,271 0,093 0,158 0,140 0,054

TSM. Valores eniC.

Tabela B. 2 - Tabela com os parametros estatisticos das séries de médias climatolégicas da

Pontos | Maximos | Minimos | Média | Mediana | Desvio padrdo
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
SMO0500 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 parametros estatisticos das séries temporais da Chl. Valores em

mg.m>.

Pontos | Maximos | Minimos | Média | Mediana | Desvio padrdo
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
CAO0500 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
SMO0500 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 parametros estatisticos das séries temporais da TSM. Valores em

°C.

Pontos | M&ximos | Minimos | Média | Mediana | Desvio padréo
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
SMO0500 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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APENDICE C - PARAMETROS ESTATISTICOS DAS IMAGENS DE MEDIA
DO VERAO E INVERNO

Tabela C. 1 - Tabela com os parametros estatisticos das imagens de média do verdo e inverno

para a Chl (mg.i#) e TSM €C).

Chl TSM
Estacdo ano | Média | Mediana | Desvio padrdo | Média | Mediana | Desvio padrédo
Verdo 1998 | 0,159 0,067 0,248 26,210 26,550 0,161
Verdo 1999 | 0,122 0,075 0,203 26,027 26,438 0,172
Verdo 2000 | 0,135 0,074 0,168 25,324 25,602 0,199
Verdo_ 2001 0,166 0,077 0,212 26,7(1426,891 0,103
Verdo 2002 | 0,116 0,070 0,179 25,954 26,121 0,096
Verdo 2003 | 0,119 0,068 0,187 26,379 26,678 0,194
Verdo 2004 0,114 0,072 0,167 24,99225,256 0,218
Verdo 2005 | 0,116 0,068 0,157 25,263 25,510 0,267
Verdo 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 GRAFICO DO INDICE DE OSCILACAO SUL (I0S)

Tabela A.3 - indices de Oscilag&o Sul (I0S) do periodo 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 |16/ 2 |1.6]1.7|23
1999 3.211.2|/14(22]01| -0| 0.8 0.1| -0 | 1.5/1.8|25
20001.1/26/16(19/03| -1| -1| 0.61.7{16]|3.3|1.1
2001 1.8(24/08| -0|-14| 0| -1| -2| 0.3 -1|1.2| -2
2002 0.7(15|-1| -1| -2| -1| -1| -3| -1 -1 -1 -Z
2003 -1 | -2 | -2| -1| -1| -2/ 04-1| -0| -1| -1| 1.8
2004 -3 118 -0| -2| 15| -2 -1 -1 -1 -1 -1 -2
2005 04| -7 -0| -2|-190.1/0.1|-1]0.7{19| -1| -0
2006/ 29| -0 | 23|15|-14| -1 | -1 | -3| -1| -3|] 0.1 -1

Fonte: CGD (2007).
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Figura A.1 - indice de Oscilacdo Sul (I0S) durante o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de

2006. Os eventos ENOS séo ilustrados na forma de faixas enlLazNIfig) e
vermelho El Nifo).

Fonte: Adaptado de CGD (2007).
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