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RESUMO

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar do Brasil e lider
na producao nacional de 6leo e gas, abrigando grandes portos,
cidades e unidades de conservacdo importantes. O
ecossistema marinho € sensivel a mudangas de longo-prazo
que podem alterar a salide do oceano. Foram analisadas séries
historicas de variaveis meteoceanograficas de superficie
derivadas de dados de satélites (temperatura, vento, anomalia
do nivel do mar, concentracdo de clorofila, precipitacdo,
radiacdo fotossinteticamente ativa e profundidade da camada
de mistura) para determinar tendéncias temporais entre 1981-
2022. Os resultados indicaram tendéncia de aumento para
todas as séries consideradas. Mudancgas de longo-prazo na
camada superior do oceano tém impactos relevantes no
habitat de inimeras espécies. Compreender os padrdes de
variabilidade no oceano é importante para a sua gestdo e
monitoramento,  assegurando  seu  desenvolvimento
sustentavel e conservagdo.

Palavras-chave — sensoriamento remoto do oceano,
meteoceanografia, Mann-Kendall, ecossistemas marinhos,
Bacia de Santos.

ABSTRACT

The Santos Basin is the largest sedimentary basin in Brazil
and the leader in the national production of oil and gas,
housing major ports, cities, and important conservation
units. The marine ecosystem is sensitive to long-term changes
that can alter the health of the ocean. Historical series of
satellite-derived surface meteoceanographic variables
(temperature, wind, sea level anomaly, chlorophyll
concentration, precipitation, photosynthetically active
radiation, and mixed layer depth) were analyzed to determine
temporal trends between 1981-2022. The results indicated an
increasing trend for all series considered. Long-term
changes in the upper layer of the ocean have significant
impacts on the habitat of numerous species. Understanding
patterns of variability in the ocean is important for its
management and monitoring, ensuring its sustainable
development and conservation.

Key words — ocean remote sensing, meteo-
oceanography, Mann-Kendall, marine ecosystems, Santos
Basin.
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1. INTRODUCAO

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar offshore do
Brasil, com uma éarea total de mais de 350 mil quildmetros
quadrados [1]. Estd localizada na margem continental
sudeste, entre 0s Altos de Cabo Frio (23°30°S) e Floriandpolis
(28°00°S). Limita-se ao norte com a Bacia de Campos e ao
sul com a Bacia de Pelotas, a oeste com a Serra do Mar e a
leste com o limite oriental do Platd de S&o Paulo.

Em 2021, a Bacia de Santos seguiu na lideranga da
producdo nacional de petréleo com 70,4% de participagéo,
com ampliagdo de 4,4 pontos percentuais em relacdo a 2020
[2]. Nesta regido encontram-se portos importantes como o de
Santos, Rio de Janeiro, Paranagua e Itajai, grandes cidades
costeiras, como Rio de Janeiro, Santos e Floriandpolis,
abrigando estoques de recursos marinhos importantes, entre
outros aspectos socioecondmicos relevantes. Ali também se
encontram diversas Unidades de Conservacdo, como a
Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo, Area de
Protecdo Ambiental da Baia de Paraty e da Baleia Franca,
Estagbes Ecologicas Tamoios e Tupiniquim, Areas de
Protecdo Ambiental Marinha do Litoral de Séo Paulo, Parque
Nacional do Superagui, Parque Estadual da Ilha do Mel,
Reserva Biologica Marinha do Arvoredo, entre outras.
Podemos dizer que a Bacia de Santos desempenha papel
importante para os ecossistemas marinhos e ciclo do carbono
no Oceano Atlantico Sudoeste [3].

Os ecossistemas marinhos sdo altamente sensiveis a
variabilidade ambiental, especialmente as mudangas de
longo-prazo causadas pelas mudancas climéticas e atividades
humanas, que podem alterar marcadamente a saude dos
ecossistemas [4]. Diversos estudos indicam que a biomassa e
a producdo primaria fitoplanctonica podem ser reduzidas com
0 aquecimento global, como inferido a partir de observagdes
por satélite [5], modelos climaticos [6] e dados in situ [7]. No
entanto, uma alta variabilidade espacial de tais mudancas
também foi observada, e diferentes regides e escalas de tempo
demonstram inconsisténcias e resultados contrastantes [8],
especialmente onde mudangas naturais e efeitos
antropogénicos podem afetar significativamente o ambiente
marinho [9].

Este trabalho caracteriza padrdes de variabilidade
temporal na superficie do mar da Bacia de Santos, margem
continental sudeste brasileira. Foram analisadas séries
historicas de varidveis meteoceanogréficas derivadas de
dados de satélites e dados de saida de um modelo numérico
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para determinar tendéncias de longo-prazo na regido de
estudo, entre 1981-2022.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados

Para testar a hipdtese de que a oceanografia das aguas
superficiais da Bacia de Santos mudou nos Gltimos 20+ anos,
geramos séries temporais em escala decenal de variadveis
meteoceanograficas com base em observacles de satélite,
dados in situ e saida de modelo numérico (Tabela 1). Foram
calculadas médias mensais da temperatura da superficie do

mar (TSM), vento na superficie do mar (VSM), anomalia do
nivel do mar (ANM), concentragdo de clorofila na superficie
do mar (CSM), radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA),
precipitacdo (PPT) e profundidade da camada de mistura
(PCM). Este trabalho é uma contribuicdo do Projeto Santos —
Caracterizacdo Ambiental Regional da Bacia de Santos
(PCR-BS) - coordenado pelo PETROBRAS.

2.2 Analise de tendéncia
As médias mensais foram utilizadas em uma andlise de

tendéncia pelo método ndo-paramétrico de Mann-Kendall
[10]. O teste sazonal de Mann-Kendall baseia-se na estatis-

Variavel Fonte Periodo Resolucdo Espacial Resolucdo Temporal

TSM |NOAA OISST v2.1|1981-2022 | 0,25° x 0,25° (27,75km) 24h

VSM CCMP 1987-2022 | 0,25°x 0,25° (27,75km) 6h
ANM Ssalto/Duacs 1993-2022 | 0,25°x 0,25° (27,75km) 24h

CSM | ESA GlobColour |1997-2022| 0,036° x 0,036° (4km) 24h

PPT GPM 2000-2022 0,1°x 0,1° (11,1km) 3h

RFA NASA/OBPG 2002-2022| 0,009° x 0,009° (1km) 24h

PCM ECCO2 1992-2022 | 0,25°x 0,25° (27,75km) 24h

Tabela 1. Variaveis meteoceanogréficas e respectivas fontes de dados, periodo, resolucdes espaciais e temporais.

tica S calculada para cada estacdo do ano, ou periodo da
série temporal utilizada, separadamente. Portanto, ao
aplicar o método a uma série temporal (X, ..., xn), cOmM
frequénciamensal (i=1,2,...,12), a estatistica S € calculada
separadamente para a série de cada més (S;, Eq. 1), ou seja,
para todos 0s meses de janeiro de cada ano entre si, todos
0s meses de fevereiro entre si, e assim sucessivamente,
COmo segue:

S =R XN ko sgn (xij — xi) (Eq.1)

Onde, S; = Y¥=i X k_1sgn (xij —xy) (EQ.2)

Ao somar os valores da estatistica S de cada estagéo ou
periodo S; obtém-se a estatistica geral Sk (Eq. 3):
Sk =X S (Ea.3)

Onde, M é o nimero das esta¢des ou periodos contidos
em cada ano. Quando o produto entre 0 nimero de estacdes
e 0 nimero de anos é maior que 25, a distribuicdo de Sk
aproxima-se bem de uma distribuicdo normal com a
esperanca matematica igual & soma das esperancas
individuas de cada S;, sendo zero para a hipétese nula e com
a variancia igual a soma de suas variancias. Assim, Sy é
padronizada (Eq.4) pela subtracdo de sua esperanca (uSx) e
dividida pelo desvio padrédo (6Sk). O resultado € avaliado
pela tabela da distribuicdo normal padréo.

https://proceedings.science/p/164482?lang=pt-br
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Onde, o5, = /211, (n;/18)(n; — D (2n; + 5) (Eq.5)

E ni = nimero do dado na posicéo i. A hipétese nula é
rejeitada em um dado nivel de significancia (a) se [Zg| >
Zuit, onde Zgic € 0 valor da distribuicdo normal com a
probabilidade de exceder o/2.

Para estimar a magnitude de uma tendéncia, Hirsch et
al. [10] sugerem utilizar o estimador Sen’s slope, i.e., a
magnitude da tendéncia é expressa pela inclinagdo da
tendéncia que significa mudancga da série por unidade de
tempo.

diji = (xij - xik)/(f —k) (Eq.6)

Sendo que para cada par (x;; — x;), i = 1,2,...,M, 1<
k < j < nj. O estimador de inclinagdo sazonal é a mediana
dos valores de dijk.

3. RESULTADOS
Os resultados das analises de tendéncia sazonal de Mann-

Kendall indicaram tendéncias positivas (de aumento) para
todas as séries histdricas consideradas no estudo (Tabela 2,
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Figura 1. Séries histdricas (médias mensais) da temperatura da superficie do mar (TSM), vento na superficie do mar (VSM),
profundidade da camada de mistura (PCM), anomalia do nivel do mar (ANM), concentracao de clorofila na superficie do mar
(CSM), precipitacdo (PPT) e radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) da Bacia de Santos (azul) e retas de tendéncia (vermelho).

Figura 1). Os testes para verificagdo de tendéncia
resultaram em p-valores significativos (< 0,05 ou 95%)
para todas as varidveis aqui consideradas.

Variavel |Tendéncia decenal
TSM 0,30°C
VSM 0,25 m.s?
ANM 3,60 cm
CSM 0,02 mg-m-
PPT 7,03 mm-més’?
RFA 0,52 E-m2.d?
PCM 340m

Tabela 2. Taxas de variacdo decenal da analise de tendéncia
sazonal das varidveis meteoceanogréficas.

4. DISCUSSAO

Quantificar as tendéncias e a variabilidade da TSM ¢ de
fundamental importancia para entender as mudangas no
climada Terra [11]. A variabilidade dominante da TSM na
area de estudo é sazonal [12], mas também ha uma
tendéncia multidecadal de aumento da TSM devido ao
forcamento do sistema climatico por gases do efeito estufa
[13]. A variabilidade da TSM advém de varios mecanismos
com diferentes escalas de tempo. A variabilidade
interanual da TSM em um determinado local tende a ser
maior em alguns meses do ano do que em outros, também
diferindo regionalmente [14].

https://proceedings.science/p/164482?lang=pt-br

Parte da variabilidade da TSM é fortemente modulada
por ciclos sazonais da profundidade da camada de mistura,
que sdo impulsionados por mudangas ao longo do ano na
irradiancia solar (incluindo RFA) e processos de mistura
forcados pelo VSM [11]. A PCM mais rasa nos periodos
de verdo representa uma capacidade térmica efetiva do
oceano relativamente menor e uma sensibilidade maior da
TSM a variabilidade no forcamento atmosférico.

Mudangas na TSM e na RFA estdo muitas vezes
conectadas [4]. Um aumento na RFA pode levar a um
aumento na TSM pelo aguecimento solar. No entanto, o
aumento da TSM pode causar aumento na cobertura de
nuvens e consequente diminuicdo da RFA. O aumento das
concentracfes de gases de efeito estufa na atmosfera
provenientes de atividades humanas retém calor, causando
desequilibrio no balango de energia da Terra e mudangas
no sistema climatico [13]. O oceano armazena 90%+ deste
desequilibrio e seu aquecimento leva ao aumento da
estratificacdo vertical, expansdo térmica e aumento do
nivel do mar.

Variagdes na topografia da superficie do oceano
fornecem uma medida do contetdo de calor, variabilidade
de vortices de mesoescala e processos relacionados a
circulagdo geostrdfica [15]. A série temporal da ANM na
area de estudo, mostra uma tendéncia de aumento gradual
gue pode estar relacionada ao aquecimento oceénico e um
possivel aumento da atividade anticildnica em mesoescala
associada a Corrente do Brasil [16].

A profundidade da camada de mistura tem uma
influéncia importante na atividade bioldgica da érea de
estudo [17]. A PCM aumenta no inverno devido a acdo do
vento na superficie do mar e processos de mistura
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convectiva, diminuindo no verdo devido a maior
irradidncia e VSM mais fraco. Esses processos afetam o
timing e intensidade do bloom fitoplanctnico, com
importantes implicacdes ecoldgicas.

Mudancas no clima oceénico estdo associadas a
mudancas em variavies bioldgicas como a CSM [5]. O
aumento da estratificacdo no oceano pode ser associado a
diminuicdo na PCM [18]. Temperaturas mais quentes
tendem a aumentar a clorofila celular do fitoplancton,
enquanto o aumento da irradidncia ou diminui¢do da
disponibilidade de nutrientes tendem a reduzir.
Dependendo da magnitude de cada fator, a CSM muda [5].
Em certos casos, um aprofundamento da PCM pode
aumentar o transporte vertical de nutrientes, levando a um
aumento potencial da CSM. Mas ha evidéncias em alguns
locais, que 0 aumento da velocidade do vento é dominante
em relacdo ao aumento da estratificacdo associada ao
aquecimento, levando ao aumento da CSM. O aumento do
VSM na é&rea de estudo € consistente com 0 aumento
observado em grande parte do oceano [15].

Compreender a vulnerabilidade da precipitacdo as
mudancas climéticas é de importancia critica para a
sociedade em geral [19]. Boa parte da precipitacdo €
alimentada pela umidade proveniente da evaporacdo no
oceano. A evaporagdo oceanica € determinada por padrdes
de circulagdo oceénica, fatores externos e feedbacks
climéticos que forcam a TSM (p.ex., irradiancia, aerossdis
e gases do efeito estufa). A crescente contribuigdo oceénica
ao ciclo hidroldgico global esta relacionada ao aumento da
umidade de origem oceéanica a medida que a TSM aumenta.
Diversos estudos reportam que a precipitacdo e evaporagao
devem aumentar tanto nos continentes quanto no oceano
em um cenario de aquecimento global. Desta forma, o
papel relativo do oceano no ciclo hidrolégico global
aumenta & media que as temperaturas globais aumentam.

5. CONCLUSOES

Quantificar as tendéncias e variabilidades de variaveis
meteoceanograficas e biolégicas é de fundamental
importancia para entender as mudangas climaticas.
Entender as tendéncias regionais € importante para
informar sobre possiveis estresses para 0S organismos
marinhos. As mudangas ao longo de décadas apresentam
uma série de desafios para a gestdo e utilizacdo dos
recursos marinhos. Com base em séries histéricas
derivadas de dados de satélites, dados in situ e modelo
numeérico foi possivel determinar tendéncias positivas de
longo-prazo na Bacia de Santos, entre 1981-2022.
Entretanto, a interpretacéo desses resultados tambhém deve
levar em conta as incertezas inerentes aos dados e aos
métodos de anélise.
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