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Relacdo entre Salinidade e Producdo Primaria Marinha na pluma do rio Amazonas
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Abstract. The North Brazil Continental Shelf (NBCS) is characterized by high biological production associated
with biogeochemical processes controlled by the interaction between river discharge and oceanic circulation.
This interaction can be reflected in the variability of salinity in the continental shelf. The present study aims to
create an empirical model of salinity and investigate the connections between salinity and primary productivity
along the coastal and adjacent oceanic regions of NBCS. The salinity model was created with in situ data and
satellite images. The resulting in situ-based salinity surfaces were compared with salinity images acquired by
CONAE’s SAC-D/Aquarius and ESA’s SMOS/MIRAS satellites. The relative influence of salinity on primary
productivity was investigated through an adjustment of a function that best represent the behavior of the
variables. The salinity model showed results consistent with the Aquarius and SMOS satellite. The relationship
between marine oceanic primary Productivity and salinity in coastal region presents a complex behavior which
suffers continent and ocean influence differently in space.
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1. Introducéo

A bacia do rio Amazonas drena uma éarea de cerca de 6,1 x 10° km2 e é responsavel por
aproximadamente 16% da descarga global de dgua doce proveniente de rios, 0 que representa,
em média, 5,7 x 10> m* ano™ (Nittrouer e DeMaster, 1996; Molleri et al., 2010). Além do seu
impacto na dinamica do Atlantico tropical oeste, a grande quantidade de material orgéanico,
sedimentos e substancias dissolvidas transportadas pelo rio exercem forte influéncia sobre a
estrutura da comunidade bioldgica da plataforma continental do Amazonas (PCA) (Dagg et
al., 2004, Medeiros et al., 2015; Ward et al., 2015). Esta influéncia sobre a PCA esta
relacionada com deslocamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pela
corrente Norte do Brasil (CNB). A conexado que o rio Amazonas estabelece entre a hidrologia
continental e 0 oceano da origem a um ambiente caracterizado por diferentes processos de
alteracdo da matéria organica dissolvida e da disponibilidade de luz, geralmente associados a
faixas de salinidade (Goes et al., 2014; Subramanian et al., 2008, Medeiros et al., 2015).
Assim, a salinidade da superficie do mar (SSM) é considerada como o melhor tragador da
agua doce no ambiente marinho, sendo usada para mapear a variabilidade espaco-temporal da
pluma do rio Amazonas (PRA).

Nas ultimas decadas, as mudancas globais no balanco de dgua doce foram responsaveis
pelo aumento na salinidade da superficie do mar no Atlantico Subtropical Norte (Curry et al.,
2003; Gordon e Giulivi, 2008). Entretanto, ainda ndo se sabe qual o impacto dessa mudanca
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na produtividade primaria marinha. Subramanian et al. (2008), ao estudarem a influéncia do
rio Amazonas nos ciclos de carbono e nitrogénio na regido costeira Amazonica, segmenta as
regides com base em valores de SSM. Goes et al. (2014) em suas analises identificaram trés
comunidades bioldgicas distintas que foram separadas com base em gradientes de salinidade.
Entretanto, os mesmos autores, reforcam a ideia de que a salinidade ¢ um fator determinante
da estrutura de comunidades fitoplanctonicas no interior da PRA, embora ndo existam estudos
conhecidos que tenham abordado os efeitos da salinidade sobre a fisiologia do fitoplancton na
PRA. Assim, a variacdo da SSM é uma variavel que explica grande parte da variacdo da
produtividade primaria da conta Norte Amazonica. O presente trabalho tem como objetivo
identificar o grau de influéncia da SSM sobre a produtividade primaria da regido costeira
Amazonica e comparar um modelo estatistico de salinidade, gerado a partir de dados in situ
SSM e coeficiente de absorcdo da matéria organica e detritus (acgom) €m 443 nm, com as
observacdes de SSM provenientes dos satélites Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) e
Aquarius.

2. Materiais e métodos

A éarea de estudo compreende a costa Norte da regido Amazonica entre os limites
longitudinais entre 40°W e 60°W e latitudinais entre 3°S e 20°N. Esse recorte foi definido
com base em artigos que estudaram a PRA (Hu et al., 2003; Del Vecchio e Subramaniam,
2004; Molleri et al., 2010; Fournier et al., 2015).

2.1 Modelo Empirico de salinidade (MES)

Sabe-se que ha elevada correlacdo linear negativa entre a SSM e 0 acgom (Hu et al., 2004;
Del Vecchio e Subramaniam, 2004; Molleri et al., 2010; Fournier et al., 2015). O modelo para
a estimativa de salinidade foi criado pela regresséo linear entre os dados de coeficiente de
absorcdo da matéria organica e detritos em 443nm (acgomass) do modelo Garver-Siegel-
Maritorena (GSM) elaborado por imagens do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo do satélite Aqua com 4km de resolucdo espacial e 8 dias
de resolucdo temporal, disponiveis no site <http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/>, e dados in situ.
Os dados in situ sdo provenientes de flutuadores argo, termosalindgrafo e sensor CTD
(Conductivity, Temperature, Depth). Os dados de argo e termosalindgrafo foram obtidos no
site <http://www.coriolis.eu.org/> nos pontos mostrados na Fig. 1a, e sdo representativos da
regido de estudo. Esses dados sdo submetidos a um rigoroso controle de qualidade que visa
detectar e corrigir desvios nos dados. Os dados do CTD sdo do modelo Hydrolab DS5X
oriundos de cruzeiros oceanograficos conduzidos pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Ambientes Marinhos Tropicais-INCT — AmbTropic. Esses dados sdo de
cruzeiros que foram realizados de abril/2013 a janeiro/2015 com intervalo de trés meses entre
uma coleta e outra. O transecto se inicia a 23 km da ponta leste da Ilha do Marajo, na
Plataforma Continental Amazonica até a batimetria de 100 m.

Para elaboragdo do MES consideraram-se alguns critérios: 1) apenas os dados

| classificados como bons foram adquiridos da base de dados coletada pela base de dados

Coriolis, 2) os valores de salinidade in situ utilizados para realizagdo da regresséo foram
aqueles que se localizavam dentro do pixel de acdomg4s, onde o valor do ponto de salinidade
seria comparado com o valor do pixel de acdomsss em que ele se localiza, 3) os valores de
salinidade usados foram os que se localizavam em aproximadamente 5 metros de
profundidade. Para testar a significancia do MES, utilizou-se o teste t de Student e a técnica
de bootstraping com intervalo de confianga de 95%.

2.3 Comparacao do MES com imagens de salinidade estimadas pelo SMOS e Aquarius
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O satélite SMOS foi lancado em novembro de 2009. A missdo SMOS transporta
Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis (MIRAS) que opera na banda L(1,4
GHz) que obtém a temperaturas de brilho da superficie terrestre em diferentes angulos de
incidéncia. O satélite Aquarius foi lancado em junho de 2011 carregando um radiémetro de
microondas na frequéncia 1,413 GHz que capta a temperatura de brilho juntamente com um
scaterdmetro de 1,26 GHz para correcdo de rugosidade da superficie.

Calculou-se compositos sazonais do MES utilizando-se os dados do Aquarius, com
110km de resolugdo espacial, disponiveis no <http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/>, e dados do
produto SMOS CATDS CEC LOCEAN_v2013, com 25km de resolucéo espacial, disponiveis
no < http://www.catds.fr>. Estes resultados foram comparados por meio de mapas de
diferencas, utilizando-se o método bilinear para reamostrar (degradar) as imagens de maiores
resolugdes espaciais.

2.4 Relacdo entre Produtividade Primaria e salinidade do MES, SMOS e Aquarius

Neste trabalho, adotou-se 0 modelo de producdo generalizado verticalmente (PPvcpm)
descrito por Behrenfeld e Falkowski (1997) disponiveis
em<http://www.science.oregonstate.edu/>. Este modelo leva em consideragdo as seguintes
varidveis: a taxa fotossintética maxima especifica da clorofila a; a irradiancia PAR total, o
fotoperiodo, a concentracdo de clorofila a obtida pelo sensor MODIS-Aqua; e a profundidade
da zona eufotica. Comparou-se por meio de graficos de dispersdo sazonais a relacdo entre a
PPveem € 0s dados de salinidade MES, SMOS e Aquarius, para avaliar o modo com que
diferentes dados de salinidade explicam a variabilidade da produtividade em diferentes épocas
do ano. Também foi utilizada a interpolagdo bilinear antes da construcdo dos gréficos, devido
a diferencas nas resolucdes espaciais.

2.5 Modelagem da influéncia da salinidade sobre a PPycpm

Para modelar a influéncia da SSM sobre a PPycpy, ajustou-se uma funcgdo logistica inversa,
tal relacdo foi percebida na etapa anterior, em que a produtividade priméria estimada é dada

pela Equacédo 1.
anik—p:
_ Zexp E———E;———}
P'PEIS'ELI-'_;( =PP|1-— ('Sul.[__l:_;{—p‘_}

1)

(14 exp

Onde o PPMU e Sal,;, correspondem a produtividade primaria estimada e a salinidade,

respectivamente, em cada pixel com localizacédo i e j no espaco no tempo k. PP é¢ 0 maximo
valor de produtividade na série temporal. o1 e p2 sdo parametros de ajuste do modelo que sdo
calculados por meio de “n” iteragdes até que o desvio médio quadratico, entre os valores
observados e estimados, alcancem valores mais proximos de 0.

3. Resultados e Discussao

3.1 MES e Comparagdo com SMOS e Aquarius

O modelo MES foi capaz de capturar 0s principais processos sazonais que ocorrem na
regido. Como a dispersdo noroeste da PRA, a retroflexdo da CNB, a contra corrente Norte
equatorial e os indicios de formagdo de vortices. Encontrou-se uma relagdo negativa
significante (R2= 0,86,n=85,p-valor<0,05) entre os dados in situ de SSM e 0 produto acgomas3
dada por SSM=-17.012 acgoma43t35.953. Alguns trabalhos obtiveram resultados semelhantes,
como Hu et al, (2004) SSM= -118,24 ac4om (400 nm) + 38,18; R?= 0,74; n=41), usando
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amostras de flutuadores S-PALACE e valores de SSM entre 34 e 37 psu. Del Vecchio e
Subramaniam (2004) identificaram diferentes relagdes lineares entre SSM e Kagp € acgom (335
nm) utilizando valores de SSM entre 22 e 37, dentre diversas equacdes, tem-se SSM= -5.85
acdom (335 nm) + 36.37. Molleri et al. (2010) determinou SSM=-126.03 acgomasz + 37.259
coletando 30 amostras provenientes de estacGes oceanograficas com valores SSM entre 32 e
36 psu. A principal diferenca entre a equacao encontrada neste trabalho e 0s outros esta no
coeficiente angular. Essa diferenca pode estar relacionada a maior amplitude de valores de
salinidade utilizados no presente modelo, entre 15 e 35psu, bem como a localizacdo dos
pontos amostrados proximos a Costa (Fig.1).

OS 1
60°W 57°W 54°W 51°W 48°W 45°W 42°W

Figura 1. Area de estudo e localizacdo dos pontos para elaboragdo do MES.

As menores diferencas entre 0os compositos sazonais do MES e os dados do Aquarius e
SMOS ocorreram no verdo austral (Fig. 2(a) e 2(c)), e as maiores nos invernos austrais (Fig.
2b e d). Percebeu-se que o MES tende a ter valores maiores longe da costa e menores
préximos a costa em relacdo aos sensores orbitais. Atribui-se essas discrepancias proximas a
costa a: (1) baixa resolucdo espacial dos sensores SMOS e Aquarius; (2) problema de
contaminagdo continente-oceano; (3) Interferéncias por réadio frequéncias. De modo geral,
ambos os radidmetros de microondas passivos estimam a temperatura de brilho da superficie
do mar usando a banda L (1,4-1,427 GHz), entdo essa é convertida em salinidade por meio de
um modelo geofisico. Dessa forma a contaminacdo continente-oceano consiste,
fundamentalmente, em um ligeiro aumento da temperatura de brilho da &gua em zonas
préximas a grandes areas costeiras, causando, possivelmente, maiores estimativas de
salinidade. Percebeu-se durante a analise dos dados que o Aquarius tende a apresentar valores
de SSM maiores que 0s SMOS em regides proximas ao continente. Provavelmente pixels de
menores resolugdes espaciais, sofrem mais influéncia dessas contaminagGes. Em regides mais
distantes da costa 0 MES apresentou valores maiores que 0S sensores, iSSo pode estar
relacionado aos dados utilizados para estimar a salinidade. Os dados in situ sdo geralmente
medidos até 5 m de profundidade, enquanto os instrumentos espaciais medem apenas 0S
primeiros centimetros do oceano. Neste trabalho constatou-se em algumas situacGes que na
area da pluma do Amazonas, os gradientes SSM chegam variar em torno de 6 practical
salinity unit (psu) nos primeiros 5 metros de profundidade.

3643



Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

1 (PSU)
6.0

4.0

2.0

-0.0

-4.0

-6.0

Figura 2. Diferenca entre os compositos sazonais para: (a)MES-Aquarius (Dez/Jan/Fev), (b)
MES-Aquarius (Jun/Jul/Ago), (c()MES-SMOS (Dez/Jan/Fev), (d) MES-SMOS (Jun/Jul/Ago).

3.2 Relacgao entre Produtividade Primaria e Salinidade

O MES permitiu identificar claramente a relagdo sigmoidal inversa entre as variaveis,
produtividade primaria e salinidade, apresentando o comportamento sazonal caracteristico. No
verdo austral (Fig.3a) a relacdo entre salinidade e produtividade pode ser decomposta em trés
regimes evidentes. Um regime é dado pela relacdo linear direta entre a SSM (entre 32.5 a
36psu) e PPycpm. Os outros dois ocorrem em regiGes com valores de SSM menores que 32.5
psu, apresentando areas de alta PPypym (patamar superior da Fig.3a) e baixa PPygpm (patamar
inferior da Fig.3a). Esses regimes se misturam ao longo do ano (Fig.3d), atingindo a
estabilidade por volta do verdo austral. Considerando a proposta de Subramanian et al. (2008),
que divide regides de baixa salinidade(<30psu), mesohalinas (entre 30 e 35psu) e regides
oceénicas (>35psu), percebe-se na Fig.3d, que tanto as regides de baixa salinidade quanto as
mesohalinas estdo submetidas a processos que podem causar tanto 0 aumento quanto a
diminuicdo da PPycpm. ISto pode estar relacionado aos processos responsaveis pela
transformacdo da matéria organica dissolvida (MOD) por bactérias, fitoplancton e processos
fotoquimicos. Experimentos de incubacdo e analises realizados por Medeiros et al. (2015)
mostraram que na regido mesohalina, hd uma presenca significativa de MOD de origem
fitoplanctonica e que a propor¢cdo em que as fragBes continentais e marinhas ocorrem, tanto
em periodos de maior como de menor vazao, sdo controladas pela dilui¢do da agua da pluma
pelo oceano. De fato, na regido mesohalina, ocorre influéncia tanto de processos continentais
quanto oceanicos (Subramaniam et al., 2008). Sugere-se, portanto, que a segmentacdo da
pluma por faixas de salinidade, talvez ndo seja uma forma mais acurada de se descrever a
dindmica da PRA quando se leva em consideragdo a sua influéncia na produtividade priméria.
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Figura 3. Gréfico de dispersdo entre valores de SSM (eixo X) e PPycpm (€iX0 y) para 0s meses
Dez/Jan/Fev utilizando o MES(a), SMOS(b) e Aquarius(c) e para os meses de Mar/Abr/Mai
utilizando o MES(d), SMOS(e) e Aquarius(f).

A influéncia da SSM sobre PPygpm Vai aumentando com o distanciamento da costa. Em
regibes mais costeiras, essa influéncia é minima ou praticamente nula (Fig.4(a)). Observando-
se a extensdo maxima média da PRA (Fig.4(b)), verifica-se que a SSM tem grande influéncia
em regides entre 30 a 35.5 psu e pouca influéncia em areas com SSM menores que 30 psu.
Podem-se perceber, claramente, os limites de influéncia entre 0s processos continentais e
oceanicos. A produtividade primaria, em regibes mais préximas ao continente (tons de azul
escuro na Fig.4a) é influenciada apenas pelo aporte do RA, onde as macromoléculas da MOD
sdo quebradas, principalmente, por atividade bacteriana.

Subramaniam et al. (2008) identificaram, em suas estacdes de coleta, que em regibes
proximas a costa existe quantidade suficiente de fdosforo, silicato e nitrogénio para suportar as
espécies que ali vivem. Estes autores constataram também que 70% da absorc¢éo total da REM
é realizada pela matéria organica dissolvida. Smith et al. (1996) afirmaram que nessas regifes
a producdo primaria € limitada apenas pela disponibilidade da REM. Evidenciando
claramente a influéncia continental na producdo primaria marinha, que esta sujeita a forma
com que a quantidade de materiais, principalmente matéria organica dissolvida, descarregados
pelo RA influenciam a REM.

Na regido mesohalina (Fig.4(b)), identificam-se diferentes niveis de influéncia do oceano
que variam entre 30 a 80%. Essas regides encontram-se proximas a quebra da plataforma
continental, sofrendo grande influéncia da CNB. Goes et al. (2014) analisaram as
concentragdes de alguns nutrientes e clorofila-a em um perfil vertical na CNA
(aproximadamente 4°N a 12°N) e concluiram que a concentracdo de alguns nutrientes foi
limitante para a producdo primaria nas aguas superficiais da PRA apesar de apresentar grande
guantidade de clorofila-a. Foram encontradas, também, grandes concentracdes de nutrientes
em profundidades de aproximadamente 120m, sugerindo que a biomassa fitoplanctonica so
poderia ser sustentada por um transporte vertical de nutrientes de camadas mais profundas
para as mais rasas e que esse processo ocorre devido a interagdo entre a saida de agua doce do
rio Amazonas e a CNB. Este transporte vertical de nutrientes pode ser mais intenso entre os
meses de junho e julho, quando a vazdo do rio Amazonas esta em seu pico, 0s ventos alisios
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sdo fracos, e 0 movimento para o norte da CNB ao longo da costa da América do Sul é muito
forte (25-30 Sv)(Curtin, 1986).

Alguns compostos descarregados pelo rio Amazonas nao estdo disponiveis
imediatamente ao fitoplancton, entretanto alguns processos como transformacdo da matéria
organica dissolvida, por bactérias, fitoplancton e processos fotoquimicos, durante a sua
dispersdo (Medeiros et al, 2015) levam a crer que esses compostos, depois de transformados,
possam ser utilizados posteriormente longe da costa, ja que as aguas da pluma sao exportadas,
relativamente, de forma rapida.

“1 b)

Figura 4. (a) Porcentagem média de explicacdo da variacdo de PPycpm pela SSM. (b) Extensao
méaxima média da PRA.

4. Conclusodes

O MES conseguiu capturar, de forma eficiente, 0s principais processos sazonais que
ocorrem na costa Norte Amazonica. O MES apresentou resultados coerentes com ambos 0s
satélites, entretanto o Aquarius e SMOS tendem a superestimar e subestimar o os valores
proximos a regido costeira e na regido da retroflexdo, respectivamente. Dessa forma com a
utilizacdo do MES ¢ possivel identificar relagcGes entre a SSM e PPycpw que Ndo sao possiveis
de perceber com Aquarius e SMOS.

A relagéo entre Produtividade marinha oceédnica e SSM na regido costeira apresenta um
comportamento complexo que sofre grande influéncia do continente e oceano. Em regifes
mais proximas a costa a influencia é predominantemente continental, & medida que se afasta
da costa a participacdo oceédnica comega a aparecer. Concorda-se com Subramaniam et al.
(2008) que as regides mesohalinas sdo uma importante interface entre os dominios terrestres e
oceanicos, entretanto 0s processos nessas regides atuam de forma complexa, muitas vezes de
forma diferente em regides de mesma salinidade. Assim, com o método desenvolvido é
possivel, explicar de forma continua, a relagdo entre a PPygpm € SSM.
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