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Abstract. An important property monitored through ocean color remote sensing is the concentration of
chlorophyll in aquatic systems, an index of phytoplankton biomass. Time series of satellite-derived surface
chlorophyll concentration (CSM) from 2002 to 2011 were used to investigate the phenology of phytoplankton
bloom in the Campos Basin, located at the Southwestern-South Atlantic Ocean. The seasonal phytoplankton
cycle is the dominant mode of temporal variability. The use of a Gaussian function to fit the temporal variability
of CSM allowed the characterization of the timing and magnitude of the annual phytoplankton bloom in the
slope and continental shelf areas. In both areas, CSM data showed that the maximum surface bloom occurs in
austral winter (July), having initiated in the autumn (May). The timing of the bloom as estimated from satellite
chlorophyll data is used as a metric showing promise as informative indicator for the pelagic ecosystem.

Palavras-chave: ocean color remote sensing, phytoplankton bloom, Campos Basin, sensoriamento remoto da
cor do oceano, floracdo fitoplanctdnica, Bacia de Campos.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto orbital é capaz de adquirir uma viséo sinoptica do oceano, que
quando integrada a medidas in situ e modelos numeéricos, permite evoluir a descricdo e 0
entendimento do oceano Atlantico sudoeste. S0 muitos os parametros meteo-oceanograficos
que podem ser estimados e monitorados por satélite. As aplicacdes de dados de satélite sdo
tdo amplas que € possivel considerar este meio de aquisicdo de informacBes para a
oceanografia como um todo — fisica, quimica, biolégica e geoldgica — tdo eficaz como as
informac@es obtidas por métodos tradicionais.

Com dados de sensoriamento remoto da cor do oceano, pode-se estimar a concentracao de
clorofila na superficie do mar (CSM) e utiliza-la como indice de biomassa fitoplanctdnica.
Estas imagens oferecem uma observacdo sindptica de caracteristicas biolégicas de sistemas
dindmicos como as frentes oceanicas, ressurgéncias e vortices de mesoescala. Estudos sobre o
papel do oceano no ciclo global do carbono (Fasham, 2003) e niveis atmosféricos de CO,
(Falkowski et al., 2000), também sdo realizados com dados da cor do oceano.

O fitoplancton oceénico é responsavel por aproximadamente metade da producdo
priméria liquida da biosfera global (Field et al., 1998). Dados de sensoriamento remoto da cor
do oceano tém sido utilizados para estimar a producdo primaria fitoplancténica em escala
global (Longhurst, 1995; Behrenfeld e Falkowski, 1997; Friedrichs et al., 2009). Mais
recentemente, dados de satélite foram utilizados para mostrar mudangas de longo periodo na
CSM global (Martinez et al., 2009). Entretanto, resultados contraditorios foram obtidos sobre
a diminuicdo ou o0 aumento da biomassa global oceénica entre os anos 1980 e 2000 (Antoine
et al., 2005; Greeg e Conkright, 2005). Ainda, Boyce et al. (2010) mostraram declinio da
concentracéo global de fitoplancton no ultimo século.

O ciclo sazonal do crescimento fitoplanctonico é um fator chave da bomba bioldgica do
carbono e da transferéncia de energia para niveis tréficos mais altos (Henson et al., 2009). As
variabilidades no timing e na magnitude dos blooms (floracGes) fitoplancténicos podem ter
impactos significativos no desenvolvimento zooplanctdnico (Rey et al. 1987) e na
sobrevivéncia de larvas de peixes (Platt et al, 2003).

VariagBes na concentracdo de clorofila e ndo producdo primaria fitoplanctonica s&o
atribuidas a variacGes em fatores fisicos, como temperatura da superficie do mar, vento e
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deposicdo de ferro, associados a mudancas climaticas globais (Behrenfeld et al., 2006). O
crescimento inicial do bloom fitoplanctonico tem sido associado também, a diversos fatores,
como variagOes na radiacdo incidente e processos de mistura gerados pelo vento (Henson et
al., 2009), entre outros.

O timing do bloom é um dos fatores mais importantes que regulam o ciclo ecoldgico no
oceano. Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi modelar o bloom fitoplanctonico
anual, isto €, o acimulo de biomassa fitoplancténica indexada pela CSM estimada por satélite,
na regido da Bacia de Campos, RJ.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Dados MODIS

Imagens medias mensais de CSM foram geradas para a regido da Bacia de Campos, a
partir de dados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo
do satélite EOS-AQUA. Foram utilizados dados em formato HDF, com resolucédo espacial de
4 km, obtidos do Ocean Biology Processing Group (OBPG), do Goddard Space Flight Center
(GSFC), NASA, compreendendo o periodo entre julho de 2002 e dezembro de 2011. As
concentracdes de clorofila foram estimadas com o emprego da versdo mais recente do
algoritmo padrdo da NASA, OC3Mv6, reprocessamento R2010.0 concluido em 2011
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/WIKI/OCReproc.html). O algoritmo operacional para
estimativa da CSM (O'Reilly et al. 2000) foi atualizado com base em dados in situ NOMAD
v2. O NOMAD é uma base global de dados bio-6épticos representativa de diferentes tipos de
agua, incluindo regides costeiras e offshore. A forma do algoritmo descreve o melhor ajuste
polinomial que relaciona a concentracdo de clorofila (log-transformada) com razdes de
reflectancias de sensoriamento remoto (também log-transformadas). A forma do polinémio
atual é consistente com as versdes anteriores, como segue (Equagéo 1):

CSM = 10@e+a*X+a*X Zrag*X 3+a *X*)

(1)

onde X =log,,(R,1/R,2) é a razdo maxima entre as reflectancias de sensoriamento remoto
nas bandas do azul (R, 1= 443 ou 489 nm) e verde (R, 2=547 nm). Os coeficientes da verséo
6 do algoritmo OC3M séo: a, =0,2424;a, =—-2,7423;a, =1,8017;a, =0,0015;a, = —1,2280.
A partir da base de dados MODIS, foram gerados mapas de CSM médios para cada més
do ano, calculando-se a média dos valores em cada ponto de grade no periodo considerado
(07/2002 a 12/2011). Foram extraidas as séries temporais de valores médios mensais de CSM

MODIS e respectivos desvios-padrdo para regides de "plataforma” e "talude™ na Bacia de
Campos (Figura 1), no periodo considerado.

2.2 Modelagem do bloom fitoplanctonico

A fim de se modelar o bloom anual na area de estudo, ajustaram-se o0s valores médios
mensais de CSM com uma fungéo temporal Gaussiana. Esta fungéo foi utilizada previamente
por outros autores, inicialmente para analisar o perfil vertical de pigmento (por exemplo, Platt
et al., 1988; Kampel, 2003), e subsequentemente, a série temporal de CSM obtida por satélite
durante o bloom de primavera, que também apresenta uma distribuicdo similar com um pico
anual (Siegel et al., 2002; Platt et al., 2008; Navarro et al., 2012). A funcdo Gaussiana
descrevendo a série temporal de CSM ¢ dada pela Equacgéo 2 a seguir:
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onde CSM, e a linha-de-base da concentracéo de clorofila (mg/m®), m,.., € 0 més do pico,

o (més) é o desvio-padrdo da curva de Gauss e define a largura do pico; h/«/27z0' define a

concentracdo do pico; h (mg/m* més) é a integral da CSM total acima da linha-de-base. Este
modelo foi ajustado as séries anuais de CSM entre janeiro e dezembro, utilizando o método de
minimos quadrados. O timing do bloom fitoplancténico pode ser identificado pela avaliacéo
da época na qual os eventos na série temporal de CSM ocorrem. Além da época em que a
concentracdo maxima € observada (m,, ), definiu-se o inicio do bloom (m,,;) como a época

em que a CSM aumenta 10% acima do valor mediano (Siegel et al., 2002).
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Figura 1. Identificagdo das areas de “plataforma” ¢ “talude” utilizadas para a extracdo das
séries temporais de valores médios mensais de concentracao de clorofila da superficie do mar,

estimados a partir de dados MODIS (Fundo: imagem CSM MODIS de 26/08/2010).

3. Resultados e Discussao

3.1 Medias mensais e séries temporais de CSM

Na Figura 2 a seguir, sdo apresentadas as séries temporais de CSM das regides de
plataforma e talude estimadas pelo sensor MODIS, entre 07/2002 e 12/2011. De modo geral,
pode-se observar a ocorréncia de valores de CSM mais altos na regido de plataforma, como
esperado. Apesar das diferencas observadas, existe uma alta correlacdo entre as séries de
valores médios de CSM (R=0,85) e uma evidente sazonalidade em ambas as séries temporais,

A Figura 3 mostra a variagdo sazonal dos campos de CSM na Bacia de Campos e
adjacéncias. No periodo de verdo (dezembro a fevereiro), observa-se 0 menor valor minimo
(0,043 mg/m®) e médio (0,159+0,434 mg/m>) de CSM, respectivamente. Cabe mencionar que
junto & costa, podem ocorrer valores relativamente altos de CSM (> 5 mg/m?®), associados a
eventos de ressurgéncia costeira e aporte continental. O verdo é a principal estagdo chuvosa na
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regido sudeste brasileira, que € banhada por rios e estuarios desaguando na regido da Bacia de
Campos. No inicio do outono (mar¢o a maio), os valores médios de CSM ainda permanecem
relativamente baixos (0,161+0,434 mg/m®, em marco e 0,175+0,460 mg/m?, em abril). Mas
em maio, ja se observam valores méximos de CSM iguais a 0,412 mg/m?®, na plataforma. Esta
€ uma época de transicdo entre o verdo e o inverno, com mudancas rapidas nas condigdes de
tempo e reducdo nas taxas de precipitacdo. No periodo de inverno (junho a agosto), observa-
se um aumento da CSM em toda a area e 0os maiores valores médio e minimos anuais de CSM
(0,207+0,518 mg/m® e 0,100 mg/m®, respectivamente), ocorrendo em julho. No inicio da
primavera (setembro a novembro), o valor médio de CSM em toda a &rea permanece
relativamente alto (0,242+0,573 mg/m®). A primavera é marcada pela transicdo entre a
estacdo seca (inverno) e a estacdo chuvosa (verdo). No decorrer do periodo, as concentracdes
médias de clorofila vao diminuindo até novembro (0,176+0,481 mg/m®).
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Figura 2 - Séries temporais de concentracdo de clorofila MODIS, entre 07/2002 e 12/2011,
das regides de plataforma e talude na Bacia de Campos, RJ (ver Figura 1).

A Figura 4 mostra as séries temporais de CSM médias mensais MODIS “climatologicas”
do periodo 07/2002-12/2011, nas regides de plataforma (A) e talude (B), como definidas na
Figura 1. Em ambas as regides, observa-se no verdao, os menores valores de CSM minimos
(0,171 mg/m* em fevereiro, na plataforma e 0,066 mg/m* em dezembro, no talude) e médios
(0,240+0,054 mg/m* em fevereiro, na plataforma e 0,086+0,012 mg/m*® em dezembro, no
talude). Nos meses de marco e abril, os valores médios de CSM permanecem relativamente
baixos, tanto na plataforma como no talude (0,258+0,044 mg/m*® e 0,098+0,012 mg/m®,
respectivamente). Mas a partir de maio observa-se elevagdo das concentragdes de clorofila.
No talude, os maiores valores anuais médio (0,155+0,015 mg/m®) e méaximo (0,188 mg/m®) de
CSM ocorrem no periodo de inverno, nos meses de julho e agosto, respectivamente. Na
plataforma, os maiores valores médio (0,470+0,102 mg/m®) e maximo (0,726 mg/m®) ocorrem
no inicio da primavera (setembro). A partir de outubro, as concentracbes de clorofila
diminuem até valores tipicos de verdo, com valor minimo de 0,205 mg/m®, na plataforma e
0,072 mg/m°, no talude, no més de novembro.
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Figura 3 — Médias mensais climatoldgicas de concentragéode clorofila MODIS no periodo
07/2002-12/2011.
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Figura 4 - Séries temporais “climatologicas” das concentracGes de clorofila MODIS meédia
mensal de 07/2002 a 12/2011, das regides de plataforma (A) e talude (B), na Bacia de
Campos, RJ (ver Figura 1).

Trabalhos anteriores apresentaram dados de CSM medidos in situ na &area de estudo.
Gonzalez-Rodriguez et al. (1992) descreveram uma variacdo da CSM na regido de Cabo Frio,
entre 0,5 e 6,0 mg/m®, de acordo com a fase de desenvolvimento da ressurgéncia. Gaeta et al.
(1993) e Gaeta et al. (1994) apresentaram valores de CSM médio iguais a 0,60+1,93 mg/m® e
0,24+0,27 mg/m® na plataforma do Rio de Janeiro durante periodos de ver&o e de inverno,
respectivamente. Moser e Gianesella-Galvao (1997) mostraram valores médios de CSM de
5,30+6,05 mg/m?® préximo a costa e 0,20+0,20 mg/m? no talude, no verdo e 0,46+0,33 mg/m?
e 0,22+0,18 mg/m°, no inverno, na regido de Cabo Frio. Na mesma regido de Cabo Frio,
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Kampel (2003) obteve valores médios de CSM no verdo de 2001 iguais a 0,53+0,54 mg/m®
sobre a plataforma e 0,26+0,19 mg/m°, no talude e 0,75+0,49 mg/m*® na plataforma e
0,33+0,17 mg/m® no talude, no inverno do mesmo ano. Kampel et al. (2009a) observaram
uma variacdo de 0,01 a 0,2 mg/m° com valor médio de CSM igual a 0,12+0,04 mg/m®,
tipicos das aguas oligotroficas da CB, na regido da Bacia de Campos, em novembro de 2004.
Kampel et al. (2009b) compararam series temporais de CSM MODIS e do sensor SeaWiFS na
regido da Bacia de Campos, no periodo 2002-2007. Foi observada uma alta correlagéo entre
ambas as estimativas em toda a &rea de estudo, com valores de CSM méximos em setembro.

3.2 Modelagem do bloom fitoplanctonico

O uso de uma funcdo Gaussiana para representar a variabilidade temporal da CSM
permite sintetizar a dindmica do processo de floracdo fitoplancténica na Bacia de Campos.
Facilita também, a analise em resposta aos forcantes fisicos em diferentes escalas. A Tabela 1
apresenta os parametros médios do ajuste Gaussiano para as curvas de CSM médias mensais
das regides de plataforma (Figura 5A) e talude (Figura 5B), incluindo as amplitudes do pico

do bloom (h/~/27&), o timing (m,.) e a largura do pico (o).

Tabela 1 — Parametros obtidos pelo ajuste Gaussiano para o bloom nas regides de plataforma e
talude, na Bacia de Campos, entre 07/2002 e 12/2011. CSM, é a linha-de-base da

concentracdo de clorofila, h/«/27z0‘ é amplitude do pico, o € a largura do pico, m_,, é o0
tempo (més) do pico e m,,; marca o tempo (més) de inicio do bloom.

Plataforma Talude

Clorofila (mg/m?)

CSM,(mg/m®) 0,24 0,09
h/v2zo (mgim®) 0,24 0,07
O (meses) 1,91 1,69
M, (MeSeSs) 7,63 7,25
m,,; (meses) 5,67 5,67

Clorofila (mg/m?)

e

010 +

0.09 +

0.08

" (A) Tempo (més) (B)

Figura 5 - Fungdo Gaussiana (linha azul) ajustada a série de valores médios de CSM MODIS
(circulos vermelhos), no periodo 07/2002-12/2011, nas regides de plataforma (A) talude (B)
da Bacia de Campos, RJ (ver Figura 1).
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Limitou-se aqui a analisar o padrdo médio calculado para o periodo de estudo,
comparando-se os dominios de plataforma e talude. A CSM, apresentou valores geralmente

mais baixos no talude (0,09 mg/m®) do que na plataforma (0,24 mg/m°), de forma similar ao
que foi obtido para a amplitude do pico (0,07 e 0,24 mg/m® no talude e na plataforma,
respectivamente). A largura do pico no bloom foi relativamente maior na plataforma (1,91
meses) do que no talude (1,69 meses), enquanto que o timing foi praticamente coincidente em
ambos os dominios, ocorrendo no periodo de inverno (7,63 meses na plataforma e 7,25 meses
no talude). De forma similar, o inicio do bloom foi 0 mesmo tanto na plataforma como no
talude, ocorrendo no final do outono (5,67 meses).

Segundo Dandonneau et al. (2004), o pico do bloom se da no inverno em 20°S (julho) e
40°S (agosto), no oceano Pacifico sul. De acordo com Henson et al. (2009), o inicio do bloom
na regido subtropical do Atlantico Norte também ocorre no inverno, enquanto que nas regides
subpolares ocorre na primavera (maio). Kahru et al. (2011) mostraram que o0 pico do bloom
entre 20°N-30°N (ao longo de 37°W), no oceano Atlantico norte, ocorre no inverno
(fevereiro), também apresentando um gradual incremento do timing na dire¢cdo norte. Esta
variacdo latitudinal no timing pode ser associada a uma transi¢cdo entre um sistema de alta
latitude onde o bloom é disparado em condi¢fes de aumento de temperatura, luz e estabilidade
vertical (Sverdrup, 1953; Siegel et al., 2002) e um sistema de latitudes mais baixas onde o
bloom € iniciado em condi¢do de menor estabilidade vertical permitindo que nutrientes de
camadas mais profundas possam fertilizar as dguas mais quentes e pobres da camada de
mistura (Dandonneau e Gohin, 1984).

Estudos mais recentes foram realizados no oceano Atlantico norte (Behrenfeld 2010; Boss
e Behrenfeld, 2010), demonstrando que a hipo6tese da profundidade critica proposta por
Sverdrup (1953) pode ser inadequada para o entendimento do bloom fitoplancténico naquela
regido. Esses autores sugerem a hipétese da Diluicdo — Reconexdo (Behrenfeld, 2010),
focando no balango entre crescimento fitoplanctdnico e herbivoria, assim como, na
variabilidade sazonal dos processos fisicos que influenciam este balanco.

4. Conclusodes

O sensoriamento remoto da cor do oceano permite desenvolver indicadores
ecossistémicos para a zona pelagica oceanica (Platt e Sathyendranath, 2008). Desta forma, 0s
indicadores gerados a partir de séries temporais de dados orbitais podem ser utilizados em
diferentes aplicacGes. Neste trabalho, mostramos um exemplo no qual a fenologia do bloom
fitoplanctoénico foi caracterizada na regido da Bacia de Campos, RJ. Este tipo de abordagem
possibilita a definicdo objetiva de métricas Gteis para 0 monitoramento ambiental do
ecossistema pelagico.

Os dados de CSM estimados pelo sensor orbital MODIS e analisados aqui permitiram
mostrar que o maximo do bloom em superficie ocorre no periodo de inverno (més de julho),
tendo inicio no outono (maio). A fenologia do bloom fitoplancténico na Bacia de Campos foi
caracterizada temporalmente. Na regido do oceano Atlantico sudoeste, mais adjacente a costa
brasileira, ndo existem relatos sobre a variabilidade interanual da duracdo e magnitude dos
blooms. Estas analises merecem esfor¢co de pesquisa adicional, uma vez que podem impactar
significativamente na disponibilidade de alimento para niveis tréficos superiores. De forma
similar, com o incremento das séries temporais, espera-se no futuro, poder avaliar tendéncias
de antecipacéo ou atraso do bloom.
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