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RESUMO

A concentracéo de clorofila a (chl a) no oceano Atlantico Equatorial Ocidental tem
variado em funcdo da descarga de grandes rios, como o Amazonas e Orinoco.
Dados de chl a, temperatura da superficie do mar (TSM) e magnitude e direcdo de
ventos, adquiridos por sensores remotos orbitais tem permitido melhor compreenséo
da dindamica dos oceanos, em especial na foz do rio Amazonas, que contribui
significativamente para a producdo primaria do Atlantico Equatorial. Este trabalho
analisou as variacbes sazonais e as estruturas espaciais da chl a no oceano
Atlantico Equatorial Ocidental, e de que forma esta estd relacionada com as
variagcbes da TSM, da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e da descarga
fluvial do rio Amazonas. Dados de séries temporais de chl a e TSM foram
analisados, ambos obtidos através do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo do satélite Aqua; de ventos obtidos através do
sensor SeaWinds, a bordo do satélite QuickSCAT e de vazao do rio Amazonas
adquiridas no banco de dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) , para o
periodo de julho de 2002 até dezembro de 2007.

O comportamento médio mensal dos dados de chl a e TSM foi analisado, bem como
as correlag6es entre chl a e TSM, e chl a e vazédo do rio Amazonas. A andlise dos
dados permite afirmar que a chl a aumenta concomitantemente com a elevacao da
TSM a partir do més de julho, quando a retroflexdo da Corrente Norte Brasileira
(CNB) comeca a ser estruturada. Tal processo ocorre sempre apds a estacao de
maior descarga do rio Amazonas (abril-junho), atingindo valores maximos durante o
verdo boreal (julho-setembro). Nesta estacdo ocorre um “bloom” indicado por
elevadas concentracdes de chl a e altas TSM estéo fortemente associadas a ZCIT e

a retroflexdo da Corrente Norte Brasileira.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Cor do Oceano. Concentracao de Clorofila
a. Atlantico Equatorial Ocidental. Rio Amazonas.



ABSTRACT

Chlorophyll a concentration (chl a) in the Western Equatorial Atlantic ocean has been
varied in function of great rivers discharge, like the Amazon and Orinoco. Chl a, sea
surface temperature (SST) and winds data from orbital remote sensors has been
allowed a further comprehension of the oceans dynamics, especially in the Amazon
river mouth. This river contributes significantly for primary production in the Equatorial
Atlantic ocean. This work goals the analysis of the seasonal variations and the spatial
structures of chl a in Western Equatorial Atlantic ocean, and their correlations with
TSM, Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and Amazon River discharge variability.
Chl a, TSM, winds and discharge river temporal series data were analyzed for the
period from July 2002 to December 2007. Both chl a and SST data were obtained
from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) on the Agqua
satellite. Monthly winds are from microwave scatterometer (SeaWINDS) flown on the
QuikSCAT satellite and discharge river data were acquired on National Agency of
Waters (ANA) database. Monthly average behaviour of chl a and TSM data was
analyzed, as well as the correlations between chl a and TSM, and chl a and the
Amazon River outflow. The data analysis showed that the chl a starts to increase in
July, concomitantly with TSM increase and the North Brazil Current (NBC)
retroflection start to appear. This process always occurs after the larger discharge
period (April-June), with maximum values during boreal summer (July-September). In
this season, the summer bloom indicated by higher chl a and warmer SST are linked
strongly to the ITCZ and NBC retroflection.

Key words: Remote Sensing. Ocean Color. Chlorophyll a concentration. Western
Equatorial Atlantic. Amazon River.
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1 INTRODUCAO

A regido do Atlantico Equatorial Ocidental (10°S-15°N;30°W- 70°W) é
fortemente influenciado pela descarga do rio Amazonas. A pluma de sedimentos
fluviais, rica em nutrientes, promove o aumento da produtividade das aguas
costeiras. Flutuagdes na vazéo fluvial, assim como a temperatura da superficie do
mar (TSM) e ventos também podem influenciar aos “blooms” de fitoplacton.

O presente estudo, a partir de dados do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), a bordo do satélite AQUA, enfatiza como a
concentracdo de clorofila a (chl a) varia no tempo e no espaco. Esse estudo
constitui uma contribuicdo ao entendimento dos processos biogeoquimicos e
biolégicos marinhos nesta regido e caracterizacdo da interacdo entre oceano e
atmosfera.

A variacdo espaco-temporal global de chl a no Atlantico Equatorial, de 1980 a
2000, teve um aumento significativo em relacdo ao resto do globo, principalmente
para os meses de primavera (mar¢co-maio) e verao (junho-agosto) boreais (Gregg e
Conkrint, 2002). Este aumento de chl a, durante o verdo, foi associado a zona de
ressurgéncia no Atlantico oriental. Ainda nesse estudo, o aumento da chl a
observado a partir dos dados SeaWIFS foi influenciado pela descarga dos rios
Congo, Amazonas e Niger, que produziram anomalias positivas de TSM.

Gregg et al (2003) ressaltam que esse aumento na producao anual primaria,
nas bacias de baixa latitude, como o Atlantico Equatorial, pode indicar variagdes no
consumo de carbono via fotossintese como resultado de mudancgas climéticas e
sugere maiores implicacdes para o ciclo global do carbono.

Takahashi et al (1997) afirma que o Atlantico Equatorial € um das fontes de
CO; para a atmosfera. E 0 aumento na producéo primaria nesta bacia pode significar
uma reducdo do fluxo de CO, para a atmosfera, devido ao maior consumo do gas
pelo fitoplancton oceanico durante o processo de fotossintese (Gregg et al, 2003).

Dadas essas implicacdes climaticas, o monitoramento dessa area torna-se de
grande importancia. Este monitoramento é facilitado pela alta correlagdo existente
entre processos fisicos de grande e meso-escala com a chl a. Um deles é a
propagacédo de eddies anticiclonicos ao longo da costa da América do Sul (Signorini,



1999). A descarga hidrica e soélida de rios como o0 Amazonas e Orinoco tem forte
assinatura com plumas com altos valores de chl a (~ 10 mg. m ) (Signorini, 1999) -

A TSM, juntamente com o0s ventos, tem papel importante na variabilidade
sazonal da biomassa plactdénica em areas costeiras do Atlantico Equatorial. A TSM
indica a localizacdo aproximada da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre
0s oceanos e influencia remotamente a precipitacéo continental em regides costeiras
(Biasutti, Battisti e Sarachik, 2003). Quanto mais intenso for o regime pluviométrico,
maior volume de agua estara presente na bacia de drenagem. O maior volume de
agua no sistema implica na maior vazao dos rios, resultando num maior volume de
nutrientes despejados no oceano, refletindo direto na producédo primaria local (Gregg
et al, 2003)..

O presente estudo analisou a variacdo sazonal e as estruturas espaciais de
chl a, a partir de dados do sensor MODIS no Atlantico Equatorial Oeste, fortemente
influenciada pela descarga do rio Amazonas. Correlagdes entre chl a e TSM, assim
como entre chl a e vazdo do rio Amazonas foram calculadas para entender a
variabilidade da concentracdo de chl a na éarea investigada. Dados mensais de

ventos também foram examinados para auxiliar no entendimento dessa questéo.



2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a variagdo sazonal e as estruturas espaciais de chl a no Atlantico
Equatorial Ocidental e sua interrelacdo com a descarga do rio Amazonas, TSM e
ventos. Para que este objetivo fosse alcancado foi necessario:

e Processar e analisar os dados de média mensal de chl a e TSM do
sensor MODIS para o periodo de julho de 2002 a dezembro de 2007;

e Processar e analisar os dados de média mensal de vento do sensor
SeaWinds para o periodo de julho de 2002 a dezembro de 2007;

e Analisar os dados de vazdo do Rio Amazonas em Obidos para o
periodo de julho de 2002 a dezembro de 2007;

e Analisar as séries temporais referentes aos dados mencionados acima;

e Analisar os dados de correlacao entre as variaveis mencionadas.



3 AREA DE ESTUDO, DADOS DE SR E FERRAMENTAS DE ANALISE

3.1 AREA DE ESTUDO

A &rea em estudo estd compreendida entre os paralelos 15°N e 10°S, e entre

os meridianos 40° W e 50° W (veja figura 3.1).
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FIGURA 3.1 - Mapa de localizagao da area de estudo.
Fonte: Pluma, més de julho e agosto, adaptado de Molleri ( 2008); ZCIT (Grodsky e Carton, 2002).

A area em estudo é fortemente influenciada pela descarga hidrica e sélida do
rio Amazonas, pela Corrente das Guianas e por ventos alisios de nordeste que
possibilitam a mistura da agua do referido rio com a agua do Oceano Atlantico,
formando uma imensa pluma de sedimentos, altamente tarbida, com indices de
salinidade bastante reduzidos, que se estende ao longo da plataforma, pelo menos
300 km em direcdo & NW (LIMEBURNER et al.,, 1995). A regido do Atlantico
Equatorial Oeste também é marcada pela Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que corresponde a uma faixa onde os ventos alisios convergem e suas
velocidades sao reduzidas. A ZCIT varia de latitude no Atlantico e durante 0 més de
janeiro, é deslocada em direcdo ao sul, sobre 4guas equatoriais mais quentes, com

intensa convecgdo sobre a Ameérica do Sul. Esse deslocamento da maxima TSM,



gue inicia em janeiro e vai até julho, é refletido na magnitude e direcdo dos ventos

(Grodsky e Carton, 2002)- Durante a primavera boreal (Mar¢o-Maio), A maxima TSM
esta bem préxima do equador, e no final do verdo boreal (Agosto) ela se desloca

entre 10°N-15°N (Grodsky e Carton, 2002)-

3.2 AQUISICAO DOS DADOS

As seguintes variaveis sédo objetos de estudo deste trabalho:

» Concentracao de clorofila-a (chl a) estimada a partir do sensor MODIS
a bordo do satélite AQUA, para o periodo de julho de 2002 a dezembro
de 2007;

» Temperatura da superficie do mar (TSM) estimada a partir do sensor
MODIS a bordo do satélite AQUA, para o periodo de julho de 2002 a
dezembro de 2007

» Magnitude e direcédo do vento estimado a partir do sensor SeaWind, a
bordo do satélite QuickScat, para o periodo de julho de 2002 a
dezembro de 2007;

* Vazédo do Rio Amazonas, dados mensais da Agéncia Nacional das

Aguas, coletados na estacéo de Obidos.

3.2.1 Dados mensais de concentracéo de clorofila (chl a) e temperatura da
superficie do mar (TSM)

Os dados de concentracdo de clorofila a foram adquiridos no formato ASCII

(texto) apresentando as mesmas caracteristicas dos dados de TSM, com valores

mensais expressos mg/ms. Este dados foram produzidos pelo “Ocean Biology
Processing Group” do “Goddard Space Flight Center’/NASA e estao disponiveis no
site http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ ocean.aqua.shtml.

O sensor adotado para as duas variaveis foi o MODIS, cujas propriedades
estdo detalhadas na tabela 1. O produto utilizado é OBGP MODIS-Aqua Monthly
Global 9-km Products.



TABELA 1 - Caracteristicas do sensor MODIS

Orbita 705 km, helio-sincrona, circular
Tamanho 1.0x1.6x1.0m

Peso 228.7 kg

Quantizacdo 12 bits

Resolucdo Espacial 250 m (bandas 1-2)
500 m (bandas 3-7) 1000 m (bandas 8-36)
Fonte:Acker e Leptoukh (2007).

Os atributos contidos nos arquivos ASCII (Latitude, Longitude e variavel
analisada) foram inicialmente submetidos a uma padronizagdo num editor de texto,
TextPad.

Posteriormente, no intuito de facilitar a manipulacdo de um grande volume de
informacdes, criou-se um banco de dados no programa Microsoft Office Excel 2003,
onde foram retirados todos os campos sem informacao, padronizacdo das casas
decimais e geracédo de uma tabela no formato dbf4.

A partir da tabela em formato .dbf foi possivel plotar os pontos com as
informacBes referentes num ambiente de SIG (Sistemas de Informacdes
Geogréficas), programa Arc Gis 9.3. O passo seguinte consistiu na interpolacao dos
dados para gerar um GRID, superficies de informacdo, e imagens em formato
geotiff.

O comportamento médio mensal (CMM) de chl a e TSM foi calculado para os
meses estudados, de julho de 2002 até dezembro de 2007. Essa média foi calculada
dentro de um SIG, que permitiu realizar operacdes aritméticas entre as imagens
geradas, como adicdo, subtracdo, multiplicacéo e diviséo.

A média aritmética simples foi utilizada para estabelecer o comportamento médio

mensal (veja Férmula 3.1)

CMM= (més2002) + (més 2003) + (més 2004) + (més 2005) + (més 2006)+ (més 2007) (3.1)
6

O coeficiente de correlacédo entre chl a e TSM foi calculado com o uso do
sistema Giovanni (http;//Giovanni.gsfc.nasa.gov) que gerou o mapa de coeficiente

de correlagdo. Os dados de coeficiente de correlacdo sé&o disponibilizados para



download em formato ASCII (Latitude, Longitude e coeficiente de correlacdo) no
mesmo endereco. A fim de determinar a correlacdo entre as duas variaveis eram

significantes ou nao foi aplicado o teste t de Student, descrito por Spiegel (1993).

3.2.2 Dados de ventos superficiais

Os dados de vento gerados a partir informacdes coletadas pelo sensor
SeaWINDS, a bordo do satélite QuikSCAT, foram adquiridos no formato GIF
(Graphics Interchange Format). O arquivo GIF apresenta informacdes sobre
magnitude e direcdo dos ventos superficiais. Estes dados encontram-se disponiveis
no website (http:\\ las.pfeg.noaa.gov/oceanWatch).

As imagens foram dispostas em uma figura Unica de modo a compor a série

temporal para o periodo estudado.

3.2.3 Dados de vazao

Os dados mensais de vazdo da estacdo de Obidos foram escolhidos para
representar a vazdo do Rio Amazonas. Eles estdo disponiveis para download na
pagina eletronica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), http://hidroweb.ana.gov.br/.

A partir desses dados, foi gerado no programa excel, um gréfico para
estabelecer a relacdo entre vazéo e periodo do ano. Assim pode-se observar quais

foram as épocas de picos maximos e minimos de descarga do Amazonas.



4 RESULTADOS

4.1 CICLO SAZONAL DA CLOROFILA A (chl a)

A distribuicdo espacial das concentracdes de clorofila a sdo apresentadas
més a més na Figura 4.1. Pela escala de cores, a cor mais “fria” (roxo) representa as
menores concentragdes e, a mais “quente” (vermelho), as maiores concentracdes de
clorofila a.

Ha uma nitida diferenca entre as “aguas costeiras” e as “aguas oceanicas”. As
aguas localizadas préximo a costa apresentaram maiores indices de clorofila,
resultantes da biomassa fitoplanctonica mais elevada, com valor méximo 2,5 mg/m3.
Enquanto que as aguas oceanicas exibiram valores de concentracdo baixos,
menores que 0,08 mg/m3.

Os meses de janeiro a margo sdo marcados por baixa produtividade priméria
nas aguas oceanicas. Em todos os anos, uma estreita faixa com altos valores de chl
a, restringem-se a aguas costeiras. A concentracdo de chl a comeca a aumentar no
més de abril, maio e junho, de cada ano, préximo ao Golfao Maranhense, passando
pela foz do rio Amazonas, até a costa da Guiana Francesa, ao longo de uma faixa
costeira que varia de 150 km até 300 km da linha de costa.

A partir de abril, observa-se um aumento da chl a na costa das guianas e da
Venezuela, estendendo-se por até 700 km da linha de costa. De maio e junho,
aumentam os valores de Chl a observando-se uma extensa faixa com alta
concentracdo, que vai desde a foz do rio Amazonas até costa da Venezuela, com
largura de aproximadamente 600 km.

No periodo de julho a setembro, a longa faixa com altos valores de Chl a,
desaparece e 0 que se observa é a retroflexdo da Corrente Norte Brasileira (CNB)
em direcao a leste marcada pela alta concentracao de chl a, que atinge a latitude de
15°N.

Os meses de outubro a dezembro apresentam uma reducdo da producao
priméria ao longo da area de estudo. As altas concentracdes de clorofila a, assim
como nos trés meses iniciais, voltam a ser observadas ao longo da costa.

O CMM dos dados de chl a sdo apresentados na Figura 4.2. O padrao de chl
a para cada més foi similar todos os anos. Isso sugere que o CM mensal de chl a

pode representar muito bem um ciclo anual.
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FIGURA 4.1 — Comportamento médio mensal da concentracéo da clorofila a de julho de 2002 a dezembro de 2007 , utilizando dados do sensor MODIS. Fonte:http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.aqua.shtml.
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FIGURA 4.2 — Comportamento médio mensal de concentracao de clorofila a, composta de cinco anos de dados mensais do sensor MODIS de Julho de 2002 até Dezembro de 2007.




4.2 RELACAO TSM E VENTOS

A distribuicdo espacial da TSM é apresentada més a més na Figura 4.4. A
TSM variou de 20,1° C a 31,8°C durante o periodo de julho de 2002 a Dezembro de
2007.

A regido costeira, de maneira geral, apresentou aguas mais quentes que as
regibes adjacentes. Ao longo do ano, a média de TSM préxima a costa variou entre
~28°C e 30°C. A variacdo de TSM manteve-se nessa faixa, na regiao da foz do rio
Amazonas, durante todo o periodo analisado.

Uma nitida faixa de aguas mais aquecidas desloca-se com certa regularidade
durante um ciclo anual. A Figura 4.3, que ilustra 0 CMM para o periodo de 5 anos de
dados MODIS, mostra muito bem esse deslocamento de ciclo sazonal.

Durante os meses de janeiro, fevereiro e marco, as massas de agua mais
aquecidas se mantém proximo ao Equador (Figura 4.3). A dire¢cdo predominante dos
ventos alisios (Figura 4.5), localizados acima da latitude da linha do Equador, é de
nordeste, com intensidade superior a 8 m/s. Essa intensidade é mantida até
fevereiro. Em marco, os aliseos de NE comecam a enfraquecer, com intensidade em
tornode 7 a5 m/s.

A partir do més de abril, a massa ligeiramente aguecida migra para o norte. A
confluéncia dos ventos alisios também desloca-se em direcdo ao norte. Neste
momento, 0s ventos alisios de SE tornam-se predominantes. Em maio, junho, julho,
a confluéncia dos aliseos atinge as posi¢cdes entre 0° e 4°N, acima de 4°N e proximo
de 8°N, respectivamente. Este deslocamento € acompanhado pela faixa de TSM
maxima.

Em agosto e setembro, os ventos alisios convergem na posi¢cdo mais ao norte
entre 5°N e 10°N, exatamente a mesma faixa ocupada por valores de TSM
maximas. Em outubro, os ventos alisios de SE enfraquecem, e a convergéncia dos
alisios desloca-se em direcao ao sul. A faixa de TSM maxima também se desloca no
mesmo sentido.

Os alisios de NE voltam a se intensificar no més de dezembro. E a zona de
confluéncia dos alisios volta a posicdo mais ao sul, permanecendo ai até fevereiro.
Nesta posicéo, as aguas se mostram ligeiramente aquecidas.

Nota-se que na ZCIT, a velocidade dos ventos é menor.
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FIGURA 4.3 — Comportamento médio mensal da temperatura da superficie do mar, composta de cinco anos de dados mensais do sensor MODIS de Julho de 2002 até Dezembro de 2007.
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Figura 4.4 Média mensal da temperatura da superficie do mar de julho de 2002 a dezembro de 2007, utilizando dados do sensor MODIS. Fonte:http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.aqua.shtml.
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FIGURA 4.5 - Média mensal de ventos, magnitude e direcao, de julho de 2002 a dezembro de 2007, utilizando dados do sensor SeaWINDS. Fonte:http:// http://las.pfeg.noaa.gov/oceanWatch/oceanwa




4.3 VAZOES DO RIO AMAZONAS

Segundo os dados disponiveis na pagina eletrénica da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), os valores de vazdo, na estacdo de Obidos, sdo apresentados na
Figura 4.6.

Os picos de vazdo maxima ocorreram em maio/junho com quase 250.000
m?3/s, e os de descarga minima, outubro/novembro, com valores girando em torno de
100.000 m?3/s.
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FIGURA 4.6 - Valores de vazdo no Rio Amazonas, estacéo de Obidos, de janeiro de 2002 até janeiro
de 2008.

Fonte: Dados ANA.

4.4 RELACAO ENTRE CHLA ETSM

A distribuicdo espacial do coeficiente de correlacdo temporal entre chl a e TSM,
no oceano Atlantico Equatorial Ocidental, foi calculado via Giovanni, usando dados
de julho de 2002 a dezembro de 2007 (Fig. 4.8 a). Correlagbes positivas aparecem
em aguas das regides costeiras e préoximas da desembocadura dos principais rios
Amazonas e Orinoco.

A é&rea destacada na Figura 4.8.a (4° N-10°N, 40°W-50° W) apresentou
significativa correlacdo positiva (ver Figura 4.7). Essa regido indica a posi¢cao da
retroflexdo da Corrente Norte Brasileira, onde foi detectado a formacao de eddies

anticiclénicos.



A série temporal mostrada na Fig. 4.8b € uma média de chl a mensal (curva
vermelha) e TSM mensal (curva azul). Do inicio do inverno boreal (dezembro) até o
final da primavera (maio), os valores medios da chl a mensais foram menores que
0,15 mg/m3. Exceto em maio de 2005, cujo valor de chl a médio atingiu a
concentracéo de 0,25 mg/m3.

Um nitido aumento de chl a e valores maximos séo atingidos de Junho a
Agosto de cada ano, com uma excec¢do em 2003, onde o pico ocorre em setembro,
com chl a 0,73 mg/m3. Ressalta-se que esse valor foi maior ndo s6 do ano de 2003,
mas de todo o periodo de estudo. Neste ano, porém, um pico de verdo nao
desaparece. Com menor concentracdo, ele acontece em julho, com chl a de 0,55
mg/m3. De maneira geral, ao longo do periodo de analise, os picos de chl a, a cada
ano, apresentaram queda nas concentracdes de clorofila a, variagdo de 0,73 mg/m3
(set-2003) a 0,29 mg/m?3 (ago-2007).

A variacdo da média de chl a mensal, do verdo para o inverno boreais foi
sete vezes mais alta em 2003 e 2004, e cerca de trés vezes superior em 2005 e
2007.

A TSM tem seu maximo valor no ver&do e valor minimo no inverno, assim
como a chl a. Mas diferente desta, a TSM exibe um padrdo mais regular em relacao
a variacao do verdo para o inverno, que € trés vezes maior para o periodo todo de
analise. Durante o verdo e inicio do outono, a variacdo de TSM foi maior cerca de
3° C de diferenca contra 1° no inverno. Nos meses de Junho a Agosto, quando as
aguas estavam ligeiramente mais aquecidas, foi registrado elevacédo na chl a. Em
sintese, 0 aumento de TSM esteve sempre associado a um aumento da chl a (ver
Figura 4.8 b).
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Figura 4.7 — Resultados do Teste t de Student aplicado sobre os dados de correlagédo entre chl a e
TSM.
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FIGURA 4.8 - (a) Distribuicdo espacial dos coeficientes de correlagdo da chl a (miligramas por metro
cubico) e TSM (graus Celsius), ambos sensor MODIS-Aqua, no oceano Atlantico
Tropical ao norte América do Sul, de julho de 2002 até Dezembro de 2007. (b) Série
temporal da média de chl a (curva vermelha) e TSM (curva azul) sobre area que
apresentou correlagdo positiva ( 4° N-10° N, 40° W-50° W, o retangulo em (a). O

coeficiente de correl¢éo entre TSM e Chl a é de 0,56

Fonte: (a) NASA’'s GIOVANNI, (http;//giovanni.gsfc.nasa.gov) , 2008.




4.5 RELACOES CHL-VAZAO E TSM-VAZAO

A andlise a seguir refere-se a area destacada na Figura 4.8 a. Os blooms de
fitoplancton ocorreram sempre na estacdo seguinte (verdo boreal) aos meses de
maior vazao fluvial (primavera boreal). O coeficiente de correlacdo entre chl a e
vazéo foi 0,25. Os valores de TSM, por sua vez, apresentaram correlacdo negativa

com a vazao, -0,25 (Figura 4.9).
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FIGURA 4.9 - (a, b ) Séries temporais de TSM (curva azul) mensal, em graus Celsius, e vazao do rio
Amazonas (curva verde), em metros cubicos por segundo, e Chl a (curva vermelha),
miligramas por metros cubicos, no oceano Atlantico Tropical Oeste (4° N-10° N, 40° W-
50° W), de julho de 2002 a dezembro de 2007 .



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho descreve a variabilidade da concentracdo de clorofila a,
no Atlantico Equatorial Ocidental, e sua relagdo com outras forcantes fisicas, como a
temperatura da superficie do mar, descarga fluvial e ventos.

Os altos valores de Chl a encontrados nas adjacéncias das desembocaduras
dos rios Amazonas e Orinoco foram semelhantes aos encontrados por Signorini et al
(1999). Este autores alertam que os valores de chl a de ~10 mg/m3 obtido a partir do
sensor SeaWIFS em uma area de pluma de sedimentos de origem fluvial pode ser
resultado da absorcéo de substancias organicas dissolvidas e retroespalhamento de
sedimentos fluviais. Ainda assim, este dado apesar de incerto, pode ser um 6timo
indicador da presenca de uma pluma fluvial.

Os maximos de Chl a, préximo das desembocaduras, € facilmente entendido
guando associados, principalmente aos periodos de maior descarga hidrica desses
rios. Para o rio Amazonas, por exemplo, os meses de maio e junho, dos anos 2002
até 2007, representam os picos de maior descarga (Figura 4.9). Na estacao
seguinte, a Chl a e a extensao da pluma foi maior.

O comportamento médio mensal de chl a, composto por 5 anos de dados
MODIS-Aqua , para a area de estudo, exibiu claramente estruturas espaciais de ciclo
sazonal. O maximo de chl a ocorre em Maio e Junho, na costa das Guianas.

As imagens do sensor MODIS possibilitaram detectar com clareza o efeito da
retroflexdo da Corrente Norte Brasileira, com a ocorréncia sazonal de eddies
anticiclénicos, transportando em direcdo a leste aguas com altas concentracfes de
clorofila a. Por essa razdo, os “blooms’ nesta area ocorrem sincronizados com a
retroflexdo da CNB e elevac¢des na TSM (julho a setembro).

Nas imagens do sensor SeaWINDS (Figura 4.5), verifica-se que a velocidade
dos ventos diminue na latitude da ZCIT. Isso foi observado por Xie (1994). A baixa
velocidade tende a reduzir a superficie de evaporagdo, o propicia um aumento na
TSM (Xie, 1994).

O que mais chama a atencao nas imagens de TSM e ventos, no ciclo de um
ano, foi o grande deslocamento sazonal de uma faixa ligeiramente aquecida de TSM
e da ZCIT. A variacao no tempo e no espaco da ZCIT foi documentada em diversos
trabalhos (Hubert et al., 1969; Kraus, 1977; Mitchell e Wallace, 1992; Waliser e



Somerville, 1994). Manabe et al. (1974), Battisti e Ovens (1994) e Xie (1994), a partir
de modelos oceanicos, constataram que os valores mais elevados de TSM sao
coincidentes com a posi¢ao aproximada da ZCIT.

A chl a e TSM apresentaram correlagcbes positivas. O “bloom” de clorofila
ocorre sempre no verao boreal, estacdo seguinte a de maior vazéo do rio Amazonas
(primavera boreal). Durante o verdo boreal, observa-se também a retroflexdo da
CNB, assim com o posicionamento da ZCIT nas latitudes entre 5° e 10° N, que de
acordo com Xie (1994) propicia o aumento na TSM. Compreender a dinamica destes
processos a partir de dados coletados no oceano passa a ser o novo desafio para se

ter um melhor entendimento dos processos de interacdo entre oceano e atmosfera.
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