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RESUMO

VARIABILIDADE DA CONCENTRACAO DE CLOROFILA NA REGIAO
COSTEIRA DE UBATUBA, LITORAL NORTE DE SAO PAULO.

O fitoplancton, base da cadeia alimentar, possui a clorofila como pigmento, que
€ usada na fotossintese, onde a luz solar € a fonte de energia para a fusdo de
moléculas de agua e diéxido de carbono, formando carboidratos. A clorofila
absorve os comprimentos de onda azul e verde da luz solar, enquanto a 4gua
os dispersa. Uma simples medida de satélite da proporcdo de luz azul-verde
saindo do oceano é um caminho para quantificar a abundancia do fitoplancton
na regido a ser estudada. Por tanto, analises usando o sensoriamento remoto
auxiliam em pesquisa com amostras in situ. Este trabalho teve como principal
objetivo a analise da variabilidade da biomassa fitoplanctdénica em funcédo de
variaveis ambientais e imagens de satélites, na regido costeira de Ubatuba,
litoral norte de S&o Paulo. Para isso, foi necessario quantificar a biomassa
fitoplanctbnica, analisar a influéncia de varidveis oceanogréficas e
meteoroldgicas e analisar integradamente estes dados através de correlacdes
estatisticas e regressdo multipla. Estas analises mostraram uma relacéo linear
entre a clorofila-a integrada e trés variaveis ambientais: temperatura da
superficie do mar, profundidade da zona eufética e clorofila-a da camada
superficial, sendo a segunda com maior influéncia. A série temporal mensal de
dados in situ € uma contribuicAo do Instituto Oceanografico da USP
(Universidade de Sao Paulo) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais a
rede de observacbes ANTARES, sendo que este trabalho abrange coletas de
dezembro de 2004 a janeiro de 2006. Imagens de satélite da cor do oceano e
do infravermelho termal do sensor MODIS instalado a bordo do satélite AQUA
da NASA (National Aeronautics and Space Administration), adquiridas nesse
mesmo periodo, foram processadas digitalmente com o uso do programa
SeaDAS, de modo a fornecer informagdes sobre os campos de concentragcéo
de clorofila e temperatura da superficie do mar. Analises estatisticas mostraram
gue os dados in situ e os de satélite apresentam boa correlacao.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, concentragdo de clorofila, temperatura

da superficie do mar, Ubatuba.
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ABSTRACT

CHLOROPHYLL CONCENTRATION VARIABILITY IN UBATUBA REGION,
NORTHERN LITORAL OF THE STATE OF SAO PAULO STATE.

The phytoplankton is the basis of the marine food chain and contains the
pigment chlorophyll which is used for photosynthesis. During this process, the
sunlight is used as an energy source to fuse water molecules and carbon
dioxide into carbohydrates. The pigment chlorophyll absorbs the blue and green
wavelengths of sunlight, whereas water scatters them. A simple satellite
measurement of the blue-green light ratio leaving the ocean is a way to quantify
the chlorophyll concentration, and the phytoplankton abundance in the study
area. Ocean color remote sensing is a powerful method to complement in situ
studies. This scientific work analyses the phytoplankton biomass variability
based on environmental variables in Ubatuba, a coastal zone of the state of
Sao Paulo and compare it with MODIS/AQUA satellite estimates. The in situ
time-series is a Brazilian contribution of the Oceanographic Institute of the
University of Sao Paulo and the National Institute of Space Research to the
Antares net of observations. This work consider the samples collected from
December 2004 to January 2006. The in situ chlorophyll and sea surface
temperature data were compared to the satellite estimates, showing a
significant statistical correlation. Meteorological and climate variables were also
analyzed during the same period. A multiple regression analysis showed linear
relation between the water column integrated chlorophyll and the euphotic

depth, sea surface temperature and sea surface chlorophyll concentration.

Key words: remote sensing, chlorophyll concentration, sea surface temperature,
Ubatuba.
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1. Introducéo

1.2. Aspectos gerais

A regido costeira tem grande importancia, pois, além de ser a regiao
com maior concentracdo de pessoas, permite a comunicacdo de um pais com
o resto do mundo, possibilitando assim o seu desenvolvimento. Além disso,
proporciona o sustento de muitas pessoas, através da pesca e da extracdo de
outros organismos marinhos, sendo assim importante o gerenciamento desses
recursos.

Apesar de sua importancia, a regido costeira € muito afetada pela
atividade humana. Varios tipos de organismos vivos Sdo sensiveis a essas
atividades, entre eles o fitoplancton. Esses organismos precisam de
determinadas condicbes ambientais para se desenvolver, tornando-os bons
indicadores de mudancas no ambiente. Grandes populacdes de fitoplancton,
sustentadas por um longo periodo de tempo, podem diminuir significativamente
o nivel de diéxido de carbono (CO,), importante gas do efeito estufa, na
atmosfera, pois precisam dele para realizar fotossintese. O fitoplancton é o
principal produtor primario dos oceanos, representado por um conjunto de
microalgas unicelulares (raras sdo filamentosas) que se desenvolve na zona
eufotica. A atividade fotossintética do fitoplancton é o pfimeiro passo na fixagao
do carbdnico inorganico em carbono organico particulado no ambiente pelagico
marinho (Lalli & Parsons, 1993). Os organismos fitoplancténicos usam a
energia solar para quebrar moléculas de agua em atomos de hidrogénio e
oxigénio. Esse ultimo é liberado, possibilitando a vida na Terra.

O ciclo do carbono é criticamente dependente da produgdo primaria
liguida, definida como a quantidade de carbono fixado fotossinteticamente
(conversdo em matéria organica) e disponivel para niveis troficos superiores
(Falkowski et al., 1998), sendo, portanto, dependente de organismos
fotossintéticos. O fitoplancton faz a ligacdo entre a energia solar e a producao
de recursos biologicos do qual dependem todos os outros niveis tréficos (Clark
e Shuman, 1986).

Mudancas na comunidade plancténica ocasionam profundas modificacdes

estruturais em todos os niveis troficos do ecossistema marinho. Pelo seu
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carater dinamico, com elevadas taxas de reproducdo e perda, a comunidade
planctbnica responde rapidamente as alteracfes fisico-quimicas do meio
aquatico. As variacbes no regime meteoroldégico, as caracteristicas
geomorfoldgicas regionais e os impactos antropogénicos nas areas costeiras,
estabelecem, em conjunto, o regime hidrogréafico particular de cada regiao e,
consequentemente, as caracteristicas taxondmicas e a dinamica espaco-
temporal de suas comunidades planctonicas (Brandini et al., 1997).

Organismos fitoplancténicos possuem clorofila como pigmento. A
habilidade dos satélites de identifica-los se baseia no fato de que a fotossintese
s6 acontece na presenca de clorofila. Esse pigmento absorve os comprimentos
de onda azul e verde, enquanto a agua os dispersa. Uma simples medida de
satélite da proporcdo de luz azul-verde saindo do oceano € mais um caminho
para quantificar a abundancia de fitoplancton em termos da concentracdo de
clorofila. A absorcao seletiva dos comprimentos de onda nas faixas do azul e
verde do espectro eletromagnético pelos pigmentos fotossintéticos
(principalmente pela clorofila-a), possibilita a quantificagdo da biomassa
fitoplanctonica oceanica através de medidas da cor do oceano obtidas por
satélite (Morel e Prieur, 1977; Gordon e Morel, 1983). Novas observacdes por
satélite, e extensivos projetos de pesquisa oceanografica estdo finalmente
revelando o quanto esses organismos sdo sensiveis a mudancas globais de
temperatura, circulacdo oceanica e disponibilidade de nutrientes (Lorenzzetti,
1994).

Uma limitacdo de dados adquiridos por cruzeiros oceanicos para
determinar a distribuicdo do fitoplancton sobre uma grande area € que a
cobertura espacial por dia € relativamente pequena. Quando o periodo
estudado se prolongar por varias semanas ou mais em uma area fisicamente
dindmica, pode haver erro consideravel na tentativa de descrever a distribuicao
sinoptica de clorofila-a. Isso pode ser superado com o uso de dados de satélite,
ja que fornecem informacé&o sindptica da distribuicdo de clorofila-a sobre uma
area inteira de estudo (Holm-Hansen et al., 2004). A utilizagdo de algoritmos
desenvolvidos para dados orbitais de cor do oceano permite a comparagéo dos



produtos derivados (concentracdo de clorofila, radiancias e produgéo primaria)
através de medidas in situ (Lorenzzetti, 1994).

Ha uma necessidade da aplicacdo de métodos estatisticos para analise
das imagens e eliminacdo de ruidos presentes nas imagens. Portanto, é
importante e necesséria a aquisicdo de dados de campo para um correto uso e
andlise de dados de sensoriamento remoto, seja ele a nivel orbital ou através
de aeronaves. A fim de preencher esta lacuna, Inostroza e Maluf (1978)
publicaram um Atlas de estruturas oceanograficas da Costa Sudeste do Brasil
para servir de apoio a estudos de Sensoriamento Remoto desta regido. A
regido abrangida por este Atlas vai de 22° S, desde o Cabo de Sdo Tomé (RJ),
até 26°30 S em ltajai (SC) (Lorenzzetti, 1994).

A técnica de sensoriamento remoto orbital aplicada a oceanografia ndo
dispensa a necessidade de coleta de dados oceanograficos através dos meios
convencionais. Entretanto, € hoje consenso internacional entre os cientistas,
engenheiros e técnicos que trabalham na area, que esta técnica € fundamental
para a obtencdo de dados com caracteristicas sinéticas, abrangendo grandes
regides oceanicas, e com grande repetitividade temporal. Um sistema para o
monitoramento e estudo das condi¢cdes oceéanicas deve contar, sem duavida,
com dados de sensoriamento remoto complementados por sistemas ancorados
de coleta e telemetria de dados (Lorenzzetti, 1994).

O sensoriamento remoto da cor da agua € realizado com o uso de
sistemas sensores passivos. Estes sistemas empregam sensores com campo
de visada estreito, capazes de monitorar o fluxo radiométrico que chega aos
seus detectores em diferentes comprimentos de onda, nas faixas do visivel e
do infravermelho préximo do espectro eletromagnético. Os sensores remotos
podem ser instalados em satélites, aeronaves, ou qualquer outra plataforma
remota. Os sensores passivos operam durante o dia, e sua fonte de energia € o
préprio Sol, cujos fétons podem seguir caminhos diferentes antes de
alcancarem o detector remoto (Kampel e Novo, 2005).

O sinal detectado remotamente é formado pelas seguintes contribuicfes: a luz
espalhada pela atmosfera; a luz refletida especularmente pela superficie do

corpo de &gua; e a luz emergente da superficie da agua, apos ter sido
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retroespalhada no interior do corpo de agua (IOCCG, 2000). Somente a luz
emergente da dgua contém informacdes Uteis sobre o corpo d'agua (Kampel e
Novo, 2005).

O objetivo do sensoriamento remoto da cor da agua é obter informacdes
quantitativas sobre os tipos e concentragdes de substancias presentes em um
corpo de agua, com base em varia¢cdes na forma espectral e na intensidade do
sinal remoto na faixa do visivel (Kampel e Novo, 2005).

O primeiro, de todos os sensores orbitais da cor da agua, o Coastal Zone
Color Scanner (CZCS, 1978-1986), deu origem a uma série de instrumentos
cada vez mais sofisticados: Moderate Optoelectrical Scanner (MOS); Ocean
Colour and Temperature Scanner (OCTS); POLarization and Directionality of
the Earth's Reflectances (POLDER); Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS); Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR);
Ocean Colour Monitor (OCM); Global Imager (GLI); Ocean Color Imager (OCl);
Ocean Scanning Multispectral Imager (OSMI) e MEdium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS), lancados a partir de 1996 (Kampel e Novo, 2005).

Os algoritmos bésicos utilizados com dados da cor da agua fornecem
estimativas das concentracbes de pigmentos fitoplanctonicos, sedimentos em
suspensao, substancias amarelas e coeficientes de atenuacdo da luz em
corpos de agua profundos (Kampel e Novo, 2005). A caracterizacdo temporal e
espacial da biomassa fitoplanctonica e produtividade primaria tem sido um
topico de grande interesse da oceanografia ha algumas décadas, ja que a
principal base trofica nos oceanos € formada pelos processos fotossintéticos
realizados pelo fitoplancton marinho (Kampel, 2003).

Diversos esfor¢os para determinar a produtividade primaria marinha tém
sido feitos pela comunidade oceanografica enfatizados por programas
internacionais tais como International Geosphere Biosphere Program (IGBP) e
um de seus componentes, o Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) (JGOFS,
1988).

Rotineiramente, os dados da cor da agua obtidos por satélites sao
empregados para estimar as concentracdes de clorofila na superficie do mar.

Com base em imagens da concentracdo superficial de pigmentos, como a
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clorofila, é possivel observar sinopticamente feicbes biolégicas de sistemas
dindmicos como o0s grandes giros subtropicais, frentes oceanicas,
ressurgéncias e vortices de mesoescala (Monger et al., 1997; Ryan et al., 2001;
Kampel, 2003; Garcia et al., 2004; Gonzalez-Silveira et al., 2004; Hu et al.,
2004). Além disso, a concentracdo deste pigmento na agua possibilita estimar
a abundancia do fitoplancton, porque a clorofila - a (ou variagcbes bem
proximas) esta presente em todas as células do fitoplancton. Séries temporais
das estimativas de clorofila-a tém sido utilizadas amplamente para descrever
as interacdes entre os processos fisicos e biolégicos nos oceanos. As
aplicacbes praticas de estudos quantitativos da variabilidade da cor do oceano
e de sua co-variagdo, com a penetracdo espectral da luz em camadas
superiores, incluem estimativas de visibilidade, armazenamento e transporte de
calor nos oceanos, deteccdo de zonas potenciais de pesca, estudos da
interagcdo oceano/atmosfera, inferéncia de correntes oceénicas superficiais e
deteccao de floracdes de algumas espécies de fitoplancton (Ciotti, 2005).

A velocidade com que as concentracfes de clorofila variam no tempo
e/ou quanta fotossintese estd ocorrendo durante o dia é chamada de
produtividade primaria (priméria porque € a fase inicial e critica da teia
alimentar). O conhecimento das taxas de producédo priméaria é fundamental
para o entendimento e gerenciamento de ecossistemas pelagicos e bénticos,
pesca e aquicultura, e avaliacbes sobre os impactos do aporte de nutrientes
(eutrofizagcéao) (Kampel e Novo, 2005).

Os produtos obtidos por sensoriamento remoto devem ser vistos de
maneira complementar aos dados adquiridos in situ, em termos da cobertura
espacial e temporal. Os dados orbitais fornecem uma visdo sindptica da
distribuicdo espacial de uma forma praticamente inalcancavel por outros meios
e sao Uteis para cobrir uma ampla gama de escalas espaciais e temporais
associadas a diversas aplicacdes costeiras, oceanicas e limnolégicas (Kampel
e Novo, 2005).

As relagbes estreitas entre os processos fisicos e a biomassa
fitoplanctonica manifestam-se nas imagens de satélite da cor do oceano. Por

exemplo, regides costeiras tém sempre maior concentracdo de clorofila-a do
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gue regides mais oceanicas, pois em geral, possuem um suprimento regular de
nutrientes oriundos dos continentes. A maior limitacdo em estudos com
imagens de satélite da cor do oceano, € a cobertura da regido de estudo pelas
nuvens, que pode acarretar em grandes periodos com auséncia de dados. Em
areas costeiras, o problema pode ser agravado pela presenca de sedimentos
de aportes continentais em pulsos (Ciotti, 2005).

A organizagdo e o funcionamento dos ecossistemas dependem,
basicamente, de luz e elementos nutrientes (por exemplo, carbono, oxigénio,
nitrogénio, fosforo, metais-tracos e vitaminas). Nas areas tropicais e
subtropicais, o desenvolvimento da comunidade planctonica depende da
disponibilidade de macronutrientes inorganicos na zona eufotica,
principalmente nitrogénio, uma vez que o regime diario de luz necessaria para
as reacOes fotossintéticas é suficiente em qualquer época do ano (Brandini et
al., 1997).

No Atlantico Sul-Ocidental, entre a regido equatorial e a Convergéncia
Subtropical, o estoque de nutrientes inorganicos dissolvidos mais proximo da
zona eufética encontra-se nas camadas sub-superficiais da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS). Em nossas aguas tropicais e subtropicais prevalece o
sistema de producéao do tipo regenerativo (Dugdale & Goering, 1967; Metzler et
al., 1996), no qual o nitrogénio inorganico, normalmente limitante em
ecossistemas marinhos (Ryther & Dunstan, 1971; Vince & Valiela, 1973), esta
disponivel sob a forma de compostos reduzidos (amodnia, uréia, etc.), oriundos
da excrecdo da comunidade planctonica e da regeneracdo bacteriana na
coluna de agua (Brandini et al., 1997).

Do ponto de vista da oceanografia fisica, a Regido Sul (que inclui a
regido estudada) é com certeza a mais conhecida dentre os setores da
plataforma considerada pelo REVIZEE (Programa de Avaliacdo do Potencial
Sustentavel dos Recursos Vivos da Zona Econdémica Exclusiva Brasileira). Os
trabalhos pioneiros de Emilsson (1959; 1961) estabeleceram a base de todas
as descricbes atuais sobre a estrutura oceanografica da regido sul. A
circulagdo geral do setor norte, entre o Cabo de S&o Tomé e a Baia de

Guanabara, foi estudada por Signorini (1978), que descreveu a ocorréncia da
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Agua Tropical (AT) com temperaturas de 25°C e salinidades acima de 36 ao
longo de uma camada superficial de mistura de aproximadamente 100 metros,
acima de termoclina permanente. Na regido oceanica, essa camada ocupada
pela AT torna-se mais espessa a medida que a Corrente do Brasil desloca-se
para o sul/sudoeste, devido a turbuléncia causada por ventos da Regido Sul. A

AT mistura-se com a ACAS e a agua costeira formando a Agua de Plataforma

(AP). Segundo Falkowski et al. (1998), as concentracdes de clorofila e

composicdo taxonbmica de comunidades fitoplancténicas dependem dos

padrdes de circulagdo oceanica e processos fisicos de mesoescala,
principalmente quando estes influenciam os fluxos de nutrientes essenciais
desde camadas subsuperficiais até a zona eufotica.

Segundo Kampel (2003), do ponto de vista biolégico vale ressaltar
alguns processos oceanograficos em grande escala que afetam a estrutura e a
dindmica do ecossistema pelagico na plataforma da Regido Sul:

1) As intrusdes da ACAS no assoalho da plataforma durante o veréo,
acentuando a termoclina, como consequéncia da incidéncia constante de
ventos do quadrante NE (Matsuura et al., 1986; Castro Filho et al., 1987).
Devido ao efeito de Coriolis, esses ventos deslocam aguas de superficie
para fora da plataforma, permitindo a penetracdo de aguas profundas da
ACAS em direcéo a costa. Essas intrusdes séo responsaveis pelos maximos
subsuperficiais de clorofila na base da zona eufética em diversos setores da
regido sul (Brandini et al., 1989; Brandini, 1990; Aidar et al., 1993; Odebrecht
& Djurfeldt, 1996).

2) A proximidade da Zona de Confluéncia Brasil/Malvinas, onde a agua quente
da Corrente do Brasil encontra as aguas frias da Corrente das Malvinas. As
mudancas climaticas sazonais causam deslocamentos latitudinais dessa
zona de mistura, afetando a estrutura e a dindmica da comunidade
planctonica na plataforma e nas areas costeiras da regido sul do Brasil
(Brandini, 1990);

Os fatores que favorecem a produtividade fitoplancténica sdo: radiacdo solar,

temperatura e concentragdes de nitrato mais elevadas, ao passo que a turbidez

decresce a producdo durante periodos de turbuléncia e ressuspensdo de
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sedimentos, situacao tipica de ambientes rasos altamente produtivos (Abreu et
al., 1994).

Na regido costeira de Ubatuba, diversos estudos foram realizados a
partir da década de 70 sobre a producdo primaria e as caracteristicas
fotossintéticas de populacbes naturais em escalas diaria e sazonal (Teixeira,
1973; 1979; 1980; 1982; 1986, Perazza, 1983; Metzler, 1991; Teixeira & Gaeta,
1991; Gaeta et al., 1995). Esses trabalhos abordaram questbes importantes
sobre a populacdo do fitoplancton, tais como a dominancia do nano e do
picoplancton, parametros da curva PIl, fotoadaptacdo, e estudos sobre a
composicao e variacdo da biomassa em relacdo aos parametros hidrogréficos.
As concentracdes de clorofila na superficie variam normalmente entre 1 e 2 ug.
L™, caracterizando um sistema oligotréfico dominado por flagelados do
nanoplancton (Sassi, 1975; Sassi & Kutner, 1982). Teixeira (1973) fez
experimentos preliminares de produgdo primaria no verdo e no inverno,
observando que o crescimento fitoplancténico € limitado pela baixa
concentracdo de nutrientes, e sugerindo o efeito das intrusdes da ACAS sobre
a fertilidade das aguas da regido costeira. As baixas taxas de producéo e
biomassa (=clorofila) observadas nesse trabalho e em trabalhos posteriores
(Teixeira, 1979) demonstraram as caracteristicas oligotréficas do sistema, o
qual é limitado por nitrogénio, conforme mostram os estudos de Teixeira &
Vieira (1976). As intrusbes da ACAS e seu efeito “fertilizante” foram observados
por Ambrosio (1989) e confirmado nos experimentos de Saldanha (1993),
através da simulacédo da mistura de agua profunda da ACAS com agua tropical
de superficie, resultando no aumento da producdo e da biomassa
fitoplanctonica (Brandini et al., 1997).

Segundo Gaeta (1994), a regido sul esta sujeita ao deslocamento de
dois principais centros de ag¢ao: o anticiclone tropical e o anticiclone polar. A
frente fria € a zona de pressdo minima entre estas duas massas de ar. No
periodo do fim do verdo e na primavera prevalecem as frentes estacionarias, e
entdo sdo observados o0s mais altos indices pluviométricos e fortes

nebulosidades (situacdo pré-frontal). A temperatura é elevada e o regime de
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ventos é de NW. Estas perturbacdes, em geral, deslocam-se em dire¢cdo ao
oceano (Gaeta, 1994).

Durante o inverno, a frequéncia das frentes frias € maior, com intervalos
que variam de 4 a 15 dias. ApoOs a passagem da frente, o vento ronda para SE
e permanece soprando neste setor, desacelerando-se nos dias subsequentes.
A temperatura atinge os valores minimos com a advec¢do do centro do
anticiclone polar. O ar frio e seco destes centros de acao revela-se
estaticamente estavel e de alta transparéncia. Nestes centros de alta pressao
predomina o bom tempo. O ar frio em sua trajetéria para o norte vai se
aguecendo pela base, misturando-se e ganhando, ap6s alguns dias sobre as
nossas latitudes, as caracteristicas do ar tropical, propiciando uma nova
invasao de ar frio do sul (Gaeta, 1994).

Quanto aos ventos predominantes para a regido durante o verao,
prevalecem os ventos de E, devido ao predominio das brisas maritimas na
circulagcdo geral enquanto que, durante o inverno, 0s ventos prevalecentes
sopram do setor W (WSW a NW), sendo associados as frequentes
perturbacdes do tipo frente fria que atingem a costa (Gaeta, 1994).

Por definicdo, aguas do Caso 1 sao aquelas nas qual o fitoplancton (e
todo o material de origem biolégica covariante com ele) é o principal agente
responsavel por variacées nas propriedades 6pticas da agua. Por outro lado,
as aguas do Caso 2 sao influenciadas ndo somente pelo fitoplancton, mas
também por outras substéncias opticamente ativas, que variam
independentemente, as particulas inorganicas em suspensdo e notadamente
as substancias amarelas (Morel & Prieur, 1977; Gordon & Morel, 1983;
Sathyendranath & Morel, 1983). A regido de estudo se encaixa em aguas do

Caso 2.

1.2. Area de estudo

A estacdo de UBATUBA esta localizada na Plataforma Continental
Sudeste Brasileira — PCSE (23,74°S — 45,01°W), a aproximadamente 18 milhas
nauticas da cidade de Ubatuba, no litoral norte do Estado de S&o Paulo,

proxima a llha Vitoria. Possui uma profundidade média de 45 metros e um
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regime oceanogréfico de transicdo entre aguas costeiras e de plataforma
continental. Segundo Castro et al. (1987), a parte mais interna da PCSE é
ocupada principalmente pela Agua Costeira (AC) com valores de temperatura
da agua T >20,0°C e salinidade S < 35,00. Ao largo dessa faixa costeira,
observa-se a presenca de aguas com influéncia da Agua Tropical (AT), com
valores de T > 20,0°C e S > 36,40, e da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
com T < 20,0°C e S < 36,40. Geralmente, a AT fica proxima da superficie e a
ACAS proxima do fundo, principalmente no entorno da quebra de plataforma.
Durante o verdo, a ACAS penetra na camada profunda em direcdo a costa,
atingindo muitas vezes a parte mais interna da plataforma continental. Durante
o inverno, por outro lado, essa massa deagua afasta-se em direcdo a quebra
da plataforma continental, aumentando a largura da faixa costeira onde a AC é
predominante. As massas de agua presentes na regido apresentam uma
dindmica dependente principalmente do vento (direcéo, intensidade e tempo de
atuacao sobre a superficie do oceano), das correntes e do relevo submarino.

A regido de Ubatuba possui dois dominios com caracteristicas fisicas
diferentes: um dominio interior e outro dominio exterior. A diferenca
fundamental entre um e outro é que o dominio interior provavelmente tem sua
dindmica em escala sindtica controlada pelo vento, enquanto o dominio
exterior, além de sofrer a influéncia do vento, estd sob o impacto direto da
Corrente do Brasil (Zillmann, 1990).

A llha da Vitoria esta a cerca de 30 quildmetros da costa do litoral norte
do Estado de S&o Paulo, ocupando uma é&rea de 2,2 quildmetros quadrados e
sua elevacdo maxima atinge 200 metros. Possui, aproximadamente, 6,5
quildmetros de perimetro, sem nenhum aporte de agua doce significativo.
Localiza-se, segundo Castro et al. (1987), dentro do dominio interno da
plataforma continental, proxima a isébata de 50 metros, onde a influéncia

continental deve ser bastante reduzida ou nula.

1.3. Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal analisar a variabilidade da

biomassa fitoplancténica em funcdo de variaveis ambientais e imagens de
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satélite na regido costeira de Ubatuba, litoral norte do Estado de S&o Paulo
(23,74°S — 45,01°W). Para alcancar este objetivo, foi necessario, quantificar a
biomassa fitoplancténica em termos da concentracdo de clorofila, analisar a
influéncia de varidveis oceanograficas e meteoroldgicas e integrar o conjunto

de dados com o uso de métodos estatisticos.
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2. Material e métodos

2.1. Medidas in situ

Amostragens mensais foram realizadas com o apoio da embarcacao
Véliger 1l do Instituto Oceanografico da USP (IOUSP), onde perfis verticais
continuos de hidrografia (temperatura e salinidade) foram obtidos com
equipamento CTD (Conductivity, Temperature, Depth) e perfis verticais de
temperatura e fluorescéncia natural do fitoplancton foram coletados com uso
dos equipamentos PNF-300 da Biospeherical Instruments. Os dados
hidrogréaficos foram tratados de acordo com as recomendacdes da UNESCO
(1988). Foram coletadas amostras de agua com o emprego de garrafas de
Niskin nas profundidades padrdo de 0, 5, 10, 25 e 40 metros. Este trabalho
abrange coletas de dezembro de 2004 a janeiro de 2006 (Tabela 2.1).

Estas amostras se destinaram as determinacdes das concentracdes de
clorofila-a (Holm-Hansen et al. 1965) e de nutrientes dissolvidos (nitrato,
silicato, fosfato e amdnia) (Grasshof, 1983). A transparéncia da agua também
foi estimada com o uso do disco de Secchi. Esta série temporal de dados in situ
€ uma contribuicdo do IOUSP e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) a rede de observacdes ANTARES.

O principal objetivo da rede ANTARES, uma rede sul-americana criada
em 2003, apoiada pelo International Ocean-Colour Coordinating Group
(IOCCQG) e pelo Partnership for the Observation of the Global Oceans (POGO),
€ o0 estudo das mudancas de longo periodo em sistemas costeiros ao redor da
América do Sul de modo a distinguir a variabilidade natural de perturbagfes
externas (efeitos antropogénicos). Para alcancar este objetivo sé&o
compartilhados entre os membros da rede e o publico, em geral, dados in situ
de estacOes costeiras e dados de satélites (concentracdo de clorofila e
temperatura da superficie do mar) em torno do continente sul-americano. Essa
rede promove a cooperacao de longo periodo entre os paises sul-americanos,
beneficiando-se ainda, do dialogo Norte-Sul dentro do continente americano.
Esta abordagem apresenta 6tima relacéo custo-beneficio uma vez que permite

o compartilhamento de recursos e a troca de informacdes e conhecimentos
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especificos entre os participantes. Os paises atualmente participantes séo:

Argentina, Brasil, Canadd, Chile, EUA, Peru e Venezuela.

Tabela 2.1 — Datas das coletas

UBA 1 11/12/04
UBA 2 1/2/05

UBA 3 17/2/05
UBA 4 29/3/05
UBA S5 6/5/05

UBA 6 25/5/05
UBA 7 8/6/05

UBA 8 13/7/05
UBA9 11/8/05
UBA 10 29/9/05
UBA 11 16/10/05
UBA 12 11/11/05
UBA 13 6/12/05
UBA 14 24/1/05

Para a andlise de regressdo multipla dos dados in situ, foi utilizado o
programa Statistica versdo 6.0 que comparou a relacédo entre clorofila integrada
e mais sete variaveis: temperatura da superficie do mar, profundidade da zona
eufética, clorofila da camada superficial, nitrato, nitrato integrado, nitrogénio
total (amodnia, nitrato e nitrito) e nitrogénio integrado. Os valores integrados
foram obtidos através do programa Matlab 7.0.

2.2 Sensoriamento Remoto

Imagens de satélites da cor do oceano e da temperatura da superficie
do mar do sensor MODIS (ou Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
instalado a bordo do satélite AQUA da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) foram adquiridas nos mesmos periodos de coleta in situ e
processadas digitalmente com o uso do programa SeaDAS versdo 4.9, de
modo a fornecer informacdes sobre os campos de concentracao de clorofila na
camada superficial do mar (CSM) e temperatura da superficie do mar (TSM).
Foram utilizados os algoritmos padroes da NASA, OC3M (O'Reilly et al. 2000)

para determinagdo da CSM, e NLSST, com o0s coeficientes gerados pela
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Universidade de Miami, para determinacdo da TSM. As imagens do
MODIS/AQUA sao disponibilizadas pelo sitio da NASA (www.nasa.gov) e pelo
sitio da rede ANTARES na Internet (www.antares.ws).

Neste trabalho os valores dos dados in situ de temperatura da superficie
do mar e de concentracao de clorofila na camada superficial foram comparados
com os valores adquiridos pelo satélite, através da comparacdo entre as

médias e medianas, calculadas através do programa Matlab 7.0.

2.3. Influéncia das variaveis oceanograficas e meteoroldgicas

As informacOes sobre as variaveis climaticas e meteorologicas que
influenciaram a regido durante os meses de coleta, foram adquiridas na pagina
do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(www.cptec.inpe.br/clima/). Entre elas estdo dados de precipitacdo, de massas

de ar e frentes frias, presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e do fendbmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul pode ser identificada, na
composicdo de imagens de satélite, como uma banda de nebulosidade de
orientacdo NW/SE, estendendo-se desde o sul da regido Amazbnica até a
regido central do Atlantico Sul (Kousky, 1988), ou ainda em padrdes de
distribuicdo de radiacdo de onda longa (Carvalho et al., 1989). Algumas
caracteristicas foram confirmadas por Quadro (1994): (i) estende-se para leste,
nos subtropicos, a partir de regides tropicais especificas de intensa atividade
convectiva; (ii) forma-se ao longo de jatos subtropicais em altos niveis e a leste
de cavados semi-estacionarios; (iii) € uma zona de convergéncia em uma
camada inferior umida, espessa e baroclinica; (iv) esta localizada na fronteira
de massas de ar tropical imida, em regiées de forte gradiente de umidade em
baixos niveis, com geracdo de instabilidade convectiva por processo de
adveccao diferencial.

O ENOS, ou EIl Nifio Oscilacdo Sul representa, de forma mais genérica
um fendbmeno de interacdo atmosfera-oceano, associado as alteracdes dos
padrbes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos

alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana, e no Pacifico
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oeste proximo a Austrdlia. Além de indices baseados nos valores da
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico equatorial, o fenémeno
ENOS pode ser também quantificado pelo indice de Oscilagdo Sul (I0S). Este
indice representa a diferenca entre a pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico
Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Austrélia). Esse indice esta
relacionado com as mudancas na circulacdo atmosférica nos niveis baixos da
atmosfera, conseqiéncia do aquecimento/resfriamento das aguas superficiais
na regido. Valores negativos e positivos da 10S séo indicadores da ocorréncia

do El Nifio e La Nifa respectivamente (Oliveira, 2001).
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3. Resultados e Discusséo

3.1. Imagens

3.1.1. Temperatura da superficie do mar

A Figura 3.1 apresenta as imagens de temperatura da superficie do mar
processadas dos meses fevereiro, maio, agosto e novembro de 2005.

151 17 13 18 20 2113 23 o 15 10 17 A3 I 30

Figura 3.1 — Imagens da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de janeiro
(esquerda em cima), maio (direita em cima), agosto (esquerda embaixo) e novembro (direita
embaixo) de 2005. Escala de cores em graus Celsius. Is6bata de 500 m sobreposta em cor
preta nas imagens.
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3.1.2. Concentragao de clorofila na camada superficial
A figura 3.2 apresenta as imagens de concentracdo de clorofila na
camada superficial referentes aos meses de fevereiro, maio, agosto e

novembro de 2005.

Figura 3.2 — Imagens da concentracdo de clorofila da camada superficial do mar (mgm)
referentes aos meses de fevereiro (esquerda em cima), maio (direita em cima), agosto
(esquerda embaixo) e novembro (direita embaixo) de 2005. Escala de cores logaritmica em mg
m®. Isébata de 500 m sobreposta em cor preta as imagens.
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Analisando as imagens nota-se que a temperatura da superficie do mar
variou entre 25 e 27° nos meses de janeiro e maio, caracterizando uma
estacdo mais quente, e entre 21 e 23° nos meses de agosto e novembro,
caracterizando uma estacdo mais fria. Pode-se perceber também que a
concentracdo da clorofila da camada superficial na area de estudo variou entre
0,5 e 2,00 mgm™

3.2. Séries temporais

3.2.1 Temperatura da superficie do mar

A série temporal da temperatura da superficie do mar foi realizada com
os dados obtidos através das imagens diarias de satélite, revelando a variacéo
de temperatura existente entre uma coleta e outra (Figura 3.3). Algumas datas
de coleta ndo apresentaram dados de satélite (11/12/04, 25/05/05, 13/07/05,
29/09/05, 11/11/05, 06/12/05 e 24/01/06) devido, provavelmente, a cobertura
de nuvens. Para esse caso foi realizada uma interpolacdo entre os dados
existentes, adquirindo assim as temperaturas restantes.

Nessa figura podemos notar uma maior variacdo de temperatura nas

estacdes mais quentes, e uma menor variacao nas estacdes mais frias.

3.2.2. Concentracgao de clorofila na camada superficial

A série temporal da concentracdo de clorofila na camada superficial do
mar foi realizada com os dados obtidos através das imagens de satélite, no
periodo de dezembro de 2004 a janeiro de 2006. Essa série pode ser
observada na figura 3.4, onde as amostragens in situ estdo representadas em
vermelho. Nos dias de coleta que ndo houve imagens do satélite, foi feita uma
interpolacdo dos valores existentes para a obtencdo das concentracbes
restantes (11/12/04, 01/02/05, 17/02/05, 25/05/05, 13/07/05, 29/09/05,
16/10/05, 11/11/05 e 06/12/05). O dia 24/01/06 também né&o obteve imagem de
satélite, porém a interpolacdo nao foi possivel, pois ndo havia dados anteriores
e posteriores a essa data. A correlacdo entre dados in situ e de satélite ndo foi
muito grande justamente pela falta de dados de satélite nos dias das coletas

(mascaramento por nuvens).
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temporal da temperatura da superficie do mar obtida através de imagens MODIS. Também estdo destacadas as amostragens in situ
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3.3. Analise estatistica

A andlise de regressdo multipla dos dados in situ, comparando a relacdo
entre clorofila integrada e mais sete variaveis (temperatura da superficie do mar,
profundidade da zona eufética, clorofila da camada superficial, nitrato, nitrato
integrado, nitrogénio total (amonia, nitrato e nitrito) e nitrogénio integrado,
demonstrou que o melhor modelo a ser utilizado seria um com 4 variavies, com R?
de 0,725, R? ajustado de 0,603 e R de 0,851. Essas quatro varidveis sdo: clorofila
da camada superficial (Csyp), profundidade da zona eufotica (P,ey), temperatura da
superficie do mar (TSM) e nitrogénio total (NT), segundo a equacédo abaixo:

Cint-13,35 + 0,28Zgy + 4,45Cs,p+ 0,28TSM - 0,92Nt

A seguir, sdo mostradas a porcentagem (%) de explicacao de cada variavel
no modelo (Tabela 3.5), a variancia (%) obtida pelos valores de R? a cada adic&o
de uma nova variavel (Tabela 3.6) e a variancia (%) explicada por cada variavel
(Tabela 3.7).

Tabela 3.5 - Porcentagem (%) de explicacdo de cada variavel no modelo.

Prof. da zona eufética (Zeu) 44,79
Clorofila sup. (Csup) 40,24
Temp. sup. Mar (TSM) 7,98
Nitrogénio Total (NT) 6,99

Tabela 3.6 - Variancia (%) obtida, pelos valores de R?, a cada adicdo de uma nova variavel.

Prof. da zona eufoética (Zeu) 16,50
Clorofila sup. (Csup) 66,32
Temp. sup. Mar (TSM) 69,72
Nitrogénio Total (NT) 72,50

Tabela 3.7 - Variancia (%) explicada por cada variavel.

Prof. da zona euf6tica (Zeu) 16,5

Clorofila sup. (Csup) 49,82
Temp. sup. Mar (TSM) 3,4
Nitrogénio Total (NT) 2,78

3.4. Comparacéao entre dados in situ e dados de satélite

3.4.1. Temperatura da superficie do mar
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A seguir, sera apresentada a comparacao entre os dados obtidos através
de imagens termais do sensor MODIS e dados in situ coletados entre dezembro
de 2004 e janeiro de 2006.

Para a comparacdo das estacbes de coleta UBA 1, 2, 3, 6 e 8 foram
utiizados dados de um periodo de +1 dia, a partir da data da estacdo
oceanogréfica. Para a comparacédo de UBA 4, 5, 7, 9 e 12 foram utilizados dados
do proprio dia da coleta. E ndo pdde ser realizada a comparacao de UBA 10, 11,
13 e 14 devido a falta de dados de satélite, tanto para +1 ou —1 dia a partir da data
de coleta. Os pares de dados foram formados entre a TSM e o valor mediano de
uma janela de 3 X 3 pixels (9 km?) centrada na posicdo geogréafica na imagem
equivalente.

A Tabela 3.8 apresenta os coeficientes encontrados na regressao linear e a
diferenca média entre as temperaturas in situ e os dados de satélite, para o

periodo estudado.

Tabela 3.8 — Andlise de regressao linear entre as temperaturas in situ e as obtidas por satélite.

Tinsitu=aTsat+b DeltaT =T in situ — Tsat
a b n R’ rms média dp
0.715 6.2172 10 0.8296 0.6115 -0.656 0.768

A figura 3.9 mostra o diagrama de dispersdo do conjunto de dados

referente ao periodo estudado.
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Figura 3.9 — Diagrama de dispersao das temperaturas obtidas por satélite versus a temperatura da
superficie do mar medida in situ.

De um modo geral, pode-se notar que os dados de satélite superestimaram
os dados coletados in situ, embora tenha apresentado um alto indice de

correlagao.

3.4.2. Concentracédo de clorofila da camada superficial

A seguir, sera apresentada a comparacao entre os dados obtidos através
de imagens da cor do oceano e dados in situ coletados entre Dezembro de 2006 e
janeiro de 2004.

Os dados de satélite foram obtidos para UBA 4, 5, 7 e 9 do proprio dia da
estacao oceanografica. Para UBA 2, 3, 6 e 12 utilizou - se dados do periodo de +1
dia a partir da data da coleta, e para UBA 1, e 8, o periodo de -1 dia a partir do dia
da coleta. Dados de UBA 10, 11, 13 el4 nao foram obtidos, provavelmente, por
influéncia da cobertura por nuvens. A Tabela 3.10 apresenta os valores

encontrados através da regresséo linear dos dados.

Tabela 3.10 — Andlise de regresséo linear entre a clorofila in situ e a obtida por satélite (log -
transformada; n=10).

Cinsiu=aCsatt b DeltaC = C in situ - Csat
a b n R’ rms média dp
0,739 0,018 10 0,446 0,135 0,0958 0,4229

A figura 3.11 mostra o diagrama de dispersdo do conjunto de dados
referente ao periodo estudado, onde pode—se notar uma correlagdo ndo muito

consideravel entre dados in situ e os obtidos por satélite.
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Figura 3.11 — Diagrama de disperséo das clorofilas obtidas por satélite versus a clorofila da
camada superficial do mar medida in situ.

Cruzeiros oceanograficos tendem a ser custosos em termos de duracéo e
esforco, além de limitados em tempo e area abrangida. Em contraste, imagens de
satélite podem ser usadas para obtencédo de dados de concentragédo de clorofila —
a, incidéncia da radiacdo solar, e temperatura da agua em escalas espaciais e
temporais, de onde € possivel estimar biomassa fitoplancténica assim como taxas
de produtividade priméaria (Holm-Hansen et al, 2004). Portanto € interessante o
uso de medidas in situ e de satélite em conjunto, para preencher as lacunas
existentes em cada um desses processos.

3.5 Andlise climatica e meteoroldgica
Dezembro de 2004

O verdo comegou no dia 21 de dezembro, as 10h42min.
Climatologicamente, com a chegada da nova estacdo ocorre um aumento das
chuvas nas Regifes Sudeste e Centro-Oeste. Entretanto, neste més, as chuvas
foram escassas em grande parte do Brasil, com predominancia de valores abaixo
da média historica. As frentes frias apresentaram rapido deslocamento pela

Regido Sul e ficaram semi-estacionarios sobre as Regides Sudeste e Centro-
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Oeste, contribuindo para a configuracdo de dois episdédios da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O Atlantico Tropical Sul apresentou TSM
préxima a climatologia, porém, ocorreram anomalias (desvios das médias mensais
em relagdo a climatologia) positivas de até 2°C em praticamente toda extensdo ao
longo da costa africana.

Neste més, a ZCAS configurou-se em dois episédios: o primeiro entre os dias
09 e 14 e o segundo entre os dias 21 e 25. Em ambos os episddios, a banda de
nebulosidade associada esteve centrada preferencialmente sobre as Regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, proporcionando um aumento das chuvas em
Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e em areas no litoral do Estado de
Sao Paulo. Em dezembro, somente quatro sistemas frontais atuaram no pais
(Tabela 3.12-A). Este numero ficou abaixo da média historica que € de seis
sistemas frontais para latitudes entre 30°S e 25°S.

Janeiro de 2005

Os sistemas frontais, que permaneceram semi-estacionarios em grande
parte das Regifes Sudeste e Sul do Brasil, foram o0s principais responsaveis pelas
intensas chuvas ocorridas neste més. Presenca de um fraco episédio El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS).No Atlantico Tropical Sul, as aguas ficaram acima da média
na regido proxima a costa leste do Nordeste brasileiro, com anomalias de até
0,5°C.

A atuacao de sistemas frontais, a configuracdo de um episédio de ZCAS e 0
desenvolvimento de areas de instabilidade ao longo do més, proporcionaram
chuvas mais intensas no sul de Minas Gerais, no Rio de Janeiro e em S&o Paulo.
No municipio de Ubatuba, litoral norte de Sao Paulo, a chuva acumulada no més
foi de igual a 439,6 mm, superior a média historica em aproximadamente 63 mm.

Em janeiro, quatro sistemas frontais atuaram no Pais (Tabela 3.12-B). No
periodo de 16 a 21, as frentes permaneceram semi-estacionarias sobre os
Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, caracterizando o Unico episédio de ZCAS
deste més, observado entre os dias 17 e 21. A banda de nebulosidade associada
a este episddio configurou-se em grande parte do Brasil Central, prolongando-se,

na altura do litoral do Estado de Sao Paulo, para o Oceano Atlantico.
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Fevereiro de 2005

O més de fevereiro foi caracterizado pela ocorréncia de pouca chuva e
temperaturas elevadas em grande parte do Pais. Na Bahia e no norte da Regido
Sudeste, as chuvas ficaram acima da média e estiveram associadas ao
posicionamento da ZCAS. No Oceano Atlantico, persistiu, pelo terceiro més
consecutivo, 0 aquecimento préximo a Bacia do Prata, com valores de TSM que
excederam a média historica em mais que 2°C.

O més de fevereiro apresentou déficit de precipitacdo na maior parte do
Pais. As chuvas excederam a média histérica na Bahia e no norte da Regido
Sudeste, onde houve influéncia da ZCAS que se posicionou a leste da sua
climatologia. Em fevereiro, cinco sistemas frontais atuaram no pais (Tabela 3.12-
C), sendo a climatologia igual a seis sistemas para latitudes entre 35°S e 25°S. As
frentes frias foram de fraca intensidade e tiveram um rapido deslocamento pela
Regido Sul, causando nebulosidade e chuva fraca, principalmente no litoral desta
Regido. No dia 13, o ramo frio do segundo sistema frontal deslocou-se para o
oceano e o sistema de baixa pressdo a ele associado permaneceu préximo ao
litoral de S&o Paulo, no periodo de 14 a 16. Em fevereiro, houve a configuracao de
apenas um episodio de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), no
periodo de 13 a 22.

Marco de 2005

Em marco, ocorreram episodios de chuvas intensas em quase todas as
Regifes do Pais. Seis frentes frias ingressaram nas Regides Sul e Sudeste do
Brasil, provocando leve declinio de temperatura no litoral. A Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) continuou acima da média histérica no setor oeste do
Pacifico Equatorial. Contudo, observou-se uma tendéncia de neutralidade em
relagdo ao atual episddio El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).

Em marco, cinco frentes frias ingressaram nas Regides Sul e Sudeste do
Brasil (Tabela 3.12-D). De modo geral, estes sistemas deslocavam-se pelo oceano
e intensificavam-se ao interagirem com sistemas de baixa pressdo semi-

estacionarios no litoral sul e sudeste do Brasil. Houve episodios de frontogénese e
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ciclogénese. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) esteve configurada
em dois episodios: o primeiro ocorreu no periodo de 01 a 07 e o segundo entre 0s
dias 15 e 20. Em ambos os episédios, a banda de nebulosidade associada esteve
centrada preferencialmente sobre as Regifes Sudeste e Centro-Oeste,

posicionando-se mais ao norte no primeiro caso.

Abril de 2005

Anomalias positivas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) séo
observadas na regido equatorial, em torno da Linha Internacional de Data. O
Atlantico Sul também esteve aquecido neste més, especialmente proximo a costa
sudeste do Brasil, onde se notou uma pequena area com anomalia positiva de
TSM de até 1°C. Por outro lado, observou-se uma extensa regido com anomalias
negativas de TSM adjacente & costa oeste da Africa, modificando-se a situagio
observada até o més anterior.

Os sistemas frontais que atuaram na Regido proporcionaram chuvas
intensas e ventos fortes, principalmente no litoral norte de S&o Paulo. Contudo, as
chuvas estiveram abaixo da média histérica em praticamente toda a Regido. Em
abril, duas ciclogéneses e sete sistemas frontais ocorreram no pais (Tabela 3.12-
E).

Maio de 2005

A temperatura da Superficie do Mar (TSM) apresentou valores préximos a
média historica no Pacifico Equatorial, indicando condic6es de neutralidade no
que se refere a presenca do episédio ENOS. Foram observados alguns nucleos
com anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) ligeiramente positivas
na faixa equatorial.

Dos sete sistemas frontais (Tabela 3.12-F) que atuaram no Pais, apenas
dois contribuiram para a ocorréncia de chuvas em grande parte do leste brasileiro.
A ocorréncia de eventos extremos de chuva foi o destaque para a Regido
Sudeste. No dia 09 de maio, uma tromba de agua se formou sobre o oceano,
proximo ao litoral de Ubatuba, mas ndo chegou a atingir a praia. Na tarde do dia

24, houve a formacdo de grande instabilidade atmosférica sobre o sul desta
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Regido, com o registro de chuva forte em praticamente todo o Estado de Sao

Paulo.

Junho de 2005

O inverno teve inicio no dia 21 de junho, as 03h46min, horério de Brasilia.
Dos sistemas frontais que atuaram no Pais, apenas um conseguiu avancar para
latitudes mais ao norte e atingir o Nordeste.

A fraca atuacdo dos sistemas frontais contribuiu para a ocorréncia de
chuvas abaixo da média histérica em grande parte da Regido. No total, sete
sistemas frontais (Tabela 3.12-G) atuaram no Brasil, nUmero acima da climatologia

gue € de seis sistemas frontais para este més.

Julho de 2005

Cinco sistemas frontais atuaram no més de julho (Tabela 3.12-H). No dia
28, 0 quinto sistema frontal encontrava-se no litoral de S&o Paulo. Este sistema
estava associado a uma baixa pressdo sobre o oceano. No dia seguinte,

deslocou-se até o litoral de Ubatuba-SP, indo, posteriormente, para o oceano.

Agosto de 2005

Em agosto, seis sistemas frontais atuaram no pais (Tabela 3.12-1). A
maioria dos sistemas frontais esteve associada a formacao de sistemas de baixa
pressao que contribuiram para o seu rapido deslocamento.

No dia 06, o segundo sistema frontal do més ingressou pelo interior do Rio
Grande do Sul, Bolivia e Paraguai. Esta frente fria teve um r4pido deslocamento,
posicionando-se sobre o litoral da Regido Sudeste no dia 07, permanecendo semi-
estacionaria em Ubatuba-SP entre os dias 08 e 09. No dia 17, o quarto sistema
frontal teve um deslocamento pelo interior da Regido Sul, até Foz do Iguacu-PR.
Pelo litoral, esta frente avangou rapidamente desde o sul do Rio Grande do Sul até

o litoral de Ubatuba-SP, deslocando-se até o litoral de cabo Frio-RJ no dia 20.

Setembro de 2005

A primavera iniciou no dia 22, as 19h23min. Neste més, observou-se o

inicio de um ligeiro aumento das chuvas nas Regides Sul e Sudeste.
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Em setembro, a atuacdo de sistemas frontais ocorreu preferencialmente
sobre a Regido Sudeste do Brasil. Seis sistemas frontais atuaram no més de
setembro (Tabela 3.12-J). O ultimo sistema frontal do més de agosto, que se
encontrava no litoral de Santos-SP no dia 31, posicionou-se em Ubatuba-SP no

inicio deste més.

Outubro de 2005

A média da Temperatura da Superficie do Mar, na regido das coletas, ficou
entre 18°C e 24°C no més de Outubro, e as anomalias entre 0,5° e 1° positivos.

Em outubro, oito sistemas frontais atuaram no Pais (Tabela 3.12-L). Na
primeira quinzena do més, as frentes frias, ao ingressarem até a Regido Sudeste,
deslocavam-se para o oceano devido & presenca de voértices ciclénicos em altos
niveis (VCAN) na Regido Nordeste. Na segunda quinzena, notou-se que a
formacgéo de vortices ciclénicos e cavados na Regido Sul do Brasil intensificou a
ocorréncia de frontogénese e ciclogénese entre os Estados de S&o Paulo e Rio de
Janeiro. O segundo sistema frontal permaneceu, no litoral, estacionario em

Ubatuba-SP entre os dias 06 e 07, onde enfraqueceu.

Novembro de 2005

Em novembro, as chuvas foram intensas principalmente na Regido Sudeste
do Brasil. A formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) contribuiu
para a ocorréncia de chuvas acima da média histérica em grande parte dos
Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia.

As caracteristicas atmosféricas observadas em novembro sobre o Brasil
foram tipicas de um regime de verdo, com ocorréncia de muitas chuvas na Regiao
Sudeste e no sul da Regido Nordeste. A passagem de frentes frias e a ocorréncia
de trés episddios de ZCAS, nos periodos de 10 a 15, 17 a 21 e 24 a 28,
possibilitaram a formacdo de éareas de instabilidade que causaram chuvas e
ventos fortes em vérias localidades. Neste més, sete sistemas frontais atuaram no
Pais (Tabela 3.12-M). De modo geral, os sistemas frontais atuaram mais
intensamente sobre as Regides Sudeste e Nordeste do Brasil, permanecendo

semi-estacionarios sobre o oceano, caracterizando a formacéo da ZCAS.
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Dezembro de 2005

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) apresentou valores inferiores a
média nos setores central e leste do Oceano Pacifico Equatorial. Esta
configuracdo persistiu pelo quarto més consecutivo e definiu, neste més, o inicio
de um episddio La Nifia de fraca intensidade.

Dois episédios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) estiveram
bem caracterizados nos periodos de 11 a 16 e entre 24 e 29 sobre o norte das
Regides Centro-Oeste e Sudeste, sul da Bahia e sobre o sul da Regido Norte.
Como estes episddios atuaram mais ao norte, grande parte do Estado de S&o
Paulo apresentou déficit de precipitacéo.

Em dezembro, seis sistemas frontais atuaram no Pais (Tabela 3.12-N). Na
maior parte do més, a presenca de VCAN's (vértices ciclénicos em altos niveis) no
oceano, adjacente a Regido Nordeste do Brasil, e a ocorréncia de dois episédios
de ZCAS sobre as Regides Sudeste e Centro-Oeste fizeram com que as frentes

frias permanecessem semi-estacionarias nestas regioes.

Janeiro de 2006
No Brasil, em particular, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

atuou preferencialmente sobre os Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro na
primeira e Ultima semana do més. As chuvas foram intensas no inicio e final do
més, quando ocorreram dois episédios da ZCAS. O primeiro evento ocorreu no
periodo de 01 a 08 e o segundo iniciou no dia 27, prolongando-se até o inicio de
fevereiro.

Seis sistemas frontais atuaram no decorrer do més de janeiro no Pais
(Tabela 3.12-O). Na sua maioria, estes sistemas frontais avangaram rapidamente
pela Regido Sul até a Regido Sudeste do Brasil. A permanéncia destes sistemas
sobre areas oceanicas adjacentes ao litoral brasileiro contribuiu para a
configuracdo dos dois episodios de ZCAS.

O quarto sistema frontal originou-se de uma ciclogénese que se configurou
no dia 20. No dia 21, a frente fria associada deslocou-se pelo interior do Rio
Grande do Sul e rapidamente atingiu o litoral do Estado de Sao Paulo, onde

permaneceu entre os dias 22 e 23. No dia 25, o quinto sistema frontal configurou-
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se no extremo sul do Rio Grande do Sul, associado a uma ciclogénese sobre o

Uruguai. Esta frente fria deslocou-se rapidamente, posicionando-se no litoral de

Ubatuba-SP no dia 26. Nos dias 27 e 28, o sistema frontal posicionado sobre o

oceano ainda atuava no litoral do Rio de Janeiro-RJ. Esta frente fria contribuiu

para a caracterizacdo do segundo episédio de ZCAS.

Tabela 3.12 - Sec¢des estacdo versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no Brasil no
periodo estudado. As linhas indicam que a frente passou pela esta¢ao entre 09h00min (HL) do dia

anterior e as 09h00min (HL) do dia indicado. (Fontes: DISME e CPTEC).
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A passagem de frentes frias, massas de agua e outros eventos

meteoroldgicos influenciam tanto na temperatura da superficie do mar, como na

concentracdo de clorofila da camada superficial. Portanto, para um melhor

resultado é preciso levar todos em consideracao.
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4. Consideracdes Finais

De acordo com o0s objetivos propostos, os dados de concentracdo de
clorofila da camada superficial do mar e temperatura da superficie do mar in situ,
foram comparados com imagens de satélites. Os valores entre as concentracfes
de clorofila in situ e de satélite ndo apresentaram uma correlacdo muito
consideravel, provavelmente, devido ao fato das imagens de satélite de varios
meses nao apresentarem valores para o dia exato da coleta. Em relacdo as
temperaturas da superficie do mar, a correlacdo foi bem maior, mas sendo um
pouco, prejudicada pelo mascaramento de nuvens nas imagens MODIS. Apesar
dos resultados ndo serem muito precisos, podemos afirmar que a aquisicdo de
dados de satélite otimiza o trabalho realizado em campo.

Quanto a analise climatica e meteorologica podemos perceber a passagem
de frentes frias proximas ao dia da estacdo oceanografica nos meses de
dezembro de 2004 (dois dias antes); maio (dia 25), agosto (dois dias antes),
setembro (trés dias antes), outubro (coleta entre duas frentes) e dezembro de
2005. A atuacdo da ZCAS pode ser observada nos meses de dezembro de 2004;
janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro de 2005; e janeiro de 2006.
Houve a presenca do fendmeno El Nifio, de fraca intensidade, no més de janeiro
de 2005 e do fendbmeno La Nifia em dezembro de 2005. Essas condi¢des
meteorolbgicas afetam a distribuicdo, composicéo e biomassa do fitoplancton.

Sugere—se para trabalhos futuros, a analise da real influéncia dessas
condicbes meteoroldgicas sobre a populacdo fitoplanctbnica da regido, a
comparacdo de dados in situ e de satélite de um maior nimero de pontos de
coleta (pelo menos cinco pontos) e uma comparacao entre valores ndo s6 da
concentracdo de clorofila da camada superficial e temperatura da superficie, mas
também de dados de nutrientes, profundidade da zona eufotica (disco de secchi e

K490) e material em suspenséo.
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