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Classificacdo de habitats pelagicos da costa brasileira
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Abstract. The pelagic area is inhabited by organisms that depend on water masses which have characteristics
most appropriate to its life cycle. To develop a partitioning of pelagic habitats it is crucial to consider that the
ocean is not homogeneous and the distribution of these habitats varies in space and time. Therefore, to make a
clustering analysis close to reality, it is necessary that the dynamic nature of the ocean to be included in the study.
The aim of this work was to characterize the spatio-temporal distribution of pelagic habitats in the Brazilian coast
using satellite and modeled data. For this work, we used the following data: surface chlorophyll-a concentration,
sea surface temperature, bathymetry, primary production and nitrate climatology. The region was defined between
5°N to 35°S and 53° to 33°W, and the period was defined as 2005 to 2010, with a total of 72 images of each
variable. For the proposed goal, it was possible to discern the spatial-temporal distribution of a total of five
persistent pelagic habitats on the Brazilian coast by using satellite data and in situ data, and also by using the k-
mean method. These five habitats varied little in size over the years but it is possible to observe differences at the
location of the clusters, thus illustrating the importance of studying the spatial-temporal dynamics by defining the
pelagic habitats. A greater seasonality is observed for clusters related to the Amazon River mouth and the water
mass at the Western Equatorial Atlantic.
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Introducgéo

A coluna de &gua acima do substrato oceanico constitui o dominio pelagico e € um
ambiente ecoldgico habitado por organismos que dependem de caracteristicas das massas de
agua mais adequadas ao seu ciclo de vida. Essas caracteristicas podem abranger muitos
parametros tais como a temperatura, salinidade, oxigénio, fitoplancton e nutrientes. Por sua
vez, esses parametros variam também de acordo com outras varidveis como batimetria, campo
de ventos e aporte de 4gua doce proveniente de rios.

As caracteristicas de determinadas massas de agua podem também influir na caracterizacédo
de habitats pelagicos. Assim, quando ha propriedades espaciais coerentes e persistentes ao
longo do tempo, regides podem ser definidas. Baseado nestes preceitos, Longhurst et al. (1995)
determinou 57 provincias biogeoquimicas em regides oceanicas do planeta.

Ao desenvolver uma classificacdo de habitats pelagicos é fundamental lembrar que o
oceano ndo € homogéneo e nem estatico. Por isso, muitos dos esquemas de regionalizacao
ocedanica sdo representacdes de certa forma limitadas ja que o oceano nao segue linhas definidas
e a distribuicdo de habitats varia no espago-tempo. Muitos estudos de bioregionalizagédo
ignoram o componente temporal na distribuicdo espacial. Em regiGes com alta dindmica
sazonal, o mesmo local fixo no oceano pode cair dentro de diferentes habitats, dependo da
época do ano (Hobday et al., 2011).

Para fazer uma classificacdo de habitats mais proxima da realidade, é necessario que a
natureza dindmica do oceano seja incluida no estudo. Definir os habitats é uma tarefa
importante, ja que espécies possuem afinidades particulares por diferentes habitats marinhos.
Assim, ao definir habitats dindmicos, estratégias de manejo podem ser melhor desenvolvidas.

No Brasil, foi proposto por Castro e Miranda (1998) a divisdo da Plataforma Continental
Brasileira (PCB) em seis regides. Essas regides foram divididas de acordo com 0s processos
fisicos e presenca de massas de aguas distintas. A PCB possui registros de dados in situ
esparsos e nao sistematicos e produtos derivados do sensoriamento remoto da cor do oceano
s&o muito valiosos (Ciotti et al., 2010).
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O uso de imagens de satélite se tornou indispensavel para a pesquisa e monitoramento de
processos oceanograficos, assim como para a determinacédo de provincias ecoldgicas utilizando
dados remotos de cor do oceano (Platt e Sathyendranath, 1999; Gonzalez-Siqueira et al., 2004;
Devred et al., 2007; Hobday et al., 2011). Os dados sindpticos obtidos por sensoriamento
remoto contribuem ao obter informacdo sobre uma éarea cuja amostragem in situ seria mais
demorada e dispendiosa (Pottier et al., 2006). Ainda assim, os dados in situ sdo essencialmente
importantes para validar os dados de sensores remotos, de modo que um é complementar ao
outro.

O objetivo deste trabalho foi definir a distribuicdo espaco temporal de habitats pelagicos
diferenciaveis na costa brasileira utilizando variaveis oceanograficas medidas por
sensoriamento remoto e in situ.

Metodologia de Trabalho

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de concentracéo de clorofila-a na
superficie do mar (chl-a), temperatura da superficie do mar (TSM), batimetria, produtividade
primaria (PP) e climatologia de nitrato na regido entre 5°N a 35°S e 53° a 33°W, durante o
periodo de 2005 a 2010, com um total de 72 imagens para cada varidavel obtida por
sensoriamento remoto. Para os dados de chl-a e TSM foram utilizadas composi¢fes mensais
utilizando imagens MODIS Aqua com resolucdo espacial de 4 km obtidas no portal Ocean
Color Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

A climatologia de nitrato é um dado interpolado que utiliza vérios bancos de dados de
cruzeiros oceanograficos. Para este trabalho foi utilizada a profundidade de 100m e este dado
foi obtido pelo World Ocean Atlas 2009, no portal da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) com resolucdo espacial de 1 grau (Garcia et al., 2010).

A batimetria foi obtida pelo modelo global ETOPO1 que reline vérios bancos de dados,
com resolucao espacial de 1 arc-minuto, este modelo também se encontra no portal da NOAA.

Para os dados de PP foi selecionado o modelo de produtividade priméria baseado em taxas
de carbono. Este modelo utiliza coeficientes de retroespalhamento e coeficientes de absorcao
do fitoplancton a partir de um algoritmo de combinacdo espectral (GSM Spectral Matching
Algorithm) além de parametros de eficiéncia fotossintética como transparéncia da agua (K490)
e profundidade da camada de mistura (PCM) (Behrenfeld et al., 2005). Este modelo também é
mensal e com resolucdo espacial de 1 km. A Tabela 1 mostra as varidveis utilizadas neste
trabalho

Tabela 1. Dados utilizados para definir habitats pelagicos da costa brasileira.

Resolucao Resolucéo

Dados Periodo disponivel Temporal Espacial (km) Extensdo
chl-a (ug/l) 1/7/2002 - 01/07/2012 mensal 4km hdf
TSM (°C) 1/7/2002 - 01/07/2012 mensal 4km hdf
Batimetria (m)  atemporal atemporal 1km grd
Produtividade
Primaria(mg C  1/10/1997 -
m2) 01/05/2010 mensal 1km hdf

23/05/1950-
Nitrato (umol I'Y) 16/02/2008 Climatologia 111km netcdf

Como os dados apresentam diferentes resolucfes espaciais, optou-se por dividir a regido
de estudo em uma grade de 0.5° por 0.5° em latitude e longitude. Para isso, foi feita uma janela
movel média de 3x3 em todos os dados.
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Como os dados possuem unidades e escalas diferentes, estes foram normalizados em uma
escala de 0 a 1 utilizando os valores minimos e maximos de cada matriz de dado (Equacéo 1):

Varidvel—-minimo

maximo—minimo &

Com o proposito de definir a distribuicdo espaco temporal de habitats pelagicos foi feita
uma classificacdo hierarquica prévia pelo método do dendrograma, definindo assim, o nimero
de classes. Para evitar um resultado tendencioso ao colocar muitos dados de climatologia
optou-se por incluir apenas a climatologia de nitrato no Gltimo més de cada ano analisado. Com
0 numero de classes definido, foi realizada uma classificacdo ndo supervisionada k-média.
Toda a metodologia do trabalho foi desenvolvida em ambiente Matlab.

O k-média € um algoritmo de agrupamento onde k é o numero de classes que se deseja
obter e que devem ser informadas antecipadamente ao determinar as posi¢Oes iniciais dos
centroides dos clusters. Este algoritmo tem como func¢éo agrupar cada elemento ao cluster do
centroide mais proximo e recalcular os centros dos clusters a partir dos elementos agrupados
(Schowengerdt, 1997).

Os habitats pelagicos foram identificados por meio do k-média para cada més do periodo
de 2005 a 2010. Para poder trabalhar com todas as 72 datas disponiveis, foi montada uma
matriz 3D, onde cada data é uma camada da matriz. Para a coeréncia entre 0s agrupamentos ao
longo dos anos, foram escolhidos os centroides a partir de estatisticas da média do periodo
estudado. Os centroides foram escolhidos a partir de desvio padréo, desvio padrdo negativo,
mediana, maximo.

Para utilizar o método de k-média, é necessario que a matriz tenha valores atribuidos a
todos seus elementos, ou seja, 0 algoritmo ndo entende a falta de informacao. Por isso, para
todas as lacunas da imagem foi atribuido o valor -9999. Também foi feito um mapa de
probabilidade para cada classe resultante.

Resultados e Discussao

O dendrograma gerado para cada més ao longo dos anos, indicou 6 classes (Figura 1),
sendo que uma classe era previamente conhecida como sendo pertencente ao continente. Sendo
assim, durante o desenvolvimento do trabalho foram definidas 5 classes.
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Figura 1. Dendrograma gerado para 0 més de janeiro de 2005 utilizando as variaveis:
clorofila, temperatura da superficie do mar, batimetria e produtividade primaria.
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O resultado das cinco classes definidas para a costa brasileira é apresentado na Figura 2
para 0 ano de 2005. Pode ser observado que alguns habitats pelagicos apresentam sazonalidade

Figura 2. Classificacdo dos habitats pelagicos da costa brasileira usando o método de k-
média para o ano de 2005.

O mapa de probabilidade para cada habitat ao longo do periodo de 6 anos foi criado (Figura
3) ao somar o numero de meses no qual um pixel foi classificado como de um habitat em
particular, expresso em forma de porcentagem.

Pode ser observado que a Classe 1 possui pouca contribuicdo a classificacdo de habitats
pelagicos. Esta classe esta restrita a costa norte, préximo a foz do Rio Amazonas e também
pode ser uma representacao de confuséo na classificacdo. A Classe 2 tem maior representacao
na foz do Amazonas, mas também aparece na regido da foz do Rio Doce e ao sul do Brasil
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provavelmente uma massa de agua influenciada pelo desague do Rio da Prata. Durante 0s
meses de janeiro a abril hd a maior vazado do Rio Amazonas (Molleri et al., 2010) assim como
uma maior representacdo da Classe 2 nessa regido. A Classe 3 aparenta seguir a plataforma
continental. O dominio de zona costeira € definido por Mittelstaedt (1991) para regiGes em que
a circulacdo oceanica é significantemente modificada pela interacdo da batimetria e o regime
de vento. Esse limite costeiro normalmente é dominado por uma frente de quebra de plataforma
e inclui regides com areas de ressurgéncia costeiras associadas a vortices anticiclonicos
(Longhurst et al., 1995). A Corrente do Brasil vai desde a bifurcacdo da Corrente Sul-
Equatorial a 10°S por toda a costa até uns 42°S onde encontra com a corrente das Malvinas
(Longhurst et al., 1995), que é a regido onde a Classe 3 tem maior representacao até 35°S.

Simulagdes numéricas mostram que a estrutura termohalina da regido compreendida entre
Cabo Frio a 23°S ¢ Cabo de Santa Marta a 28°40’S pode ser descrita como estavel com maiores
interagdes no fundo da plataforma com a Corrente do Brasil. O vento também influencia a
circulacéo local na plataforma (Matano et al., 2010).
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Classe 4 Classe 5
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Figura 3. Mapa de probabilidade das cinco classes definidas para os habitats peldgicos da
costa brasileira

A massa de agua associada a Classe 4 representa processos oceanograficos que atuam na
regido do Oceano Atlantico Equatorial Oeste. Estes processos oceanograficos proporcionam
trocas de temperatura e salinidade entre as massas de agua, desempenhando um papel
significante na manutencgédo do balango térmico entre os hemisférios (Goes et al., 2005), assim
como h& uma importante interagdo oceano-atmosfera com a presenca dominante de ventos
alisios. Dentre os processos oceanograficos dessa regido, dois podem ser destacados: a
retroflexdo da Corrente Norte do Brasil (Goes et al., 2005) e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ) (Waliser e Gautier, 1993). De acordo com Stramma e Schott (1995) com
0 aumento da TSM mais ao norte do equador durante o verdo do hemisfério norte, a ITCZ se
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direciona a essa regido principalmente durante o més de agosto. Como pode ser observado na
Figura 2, a Classe 4 apresenta a menor representacdo durante o més de agosto, assim, esta
classe parece ser regida principalmente pela TSM como também foi observado por Perez et al
(2005) para as regides do Oceano Atlantico Equatorial Oeste e Leste. A Classe 5 é dominante
nesta classificacdo e é caracterizada por aguas oceanicas.

Com o propésito de avaliar se as areas das classes variaram de tamanho ao longo dos anos
foram selecionados os pixels representantes de cada classe das 72 imagens classificadas (Figura
4). O que pode ser observado é que, durante o periodo estudado, as classes se mantiveram
estaveis em sua maioria com uma minima tendéncia ao aumento no tamanho da Classe 2.
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Figura 4. Somatoria de pixel representante para cada més dentro do periodo de 2005 a 2010.

Conclustes
Para o0 objetivo proposto, foi possivel definir a distribuicdo espaco temporal de um total de

cinco habitats pelagicos persistentes na costa brasileira utilizando dados de satélite e modelados
a partir de uma classificacdo ndo supervisionada k-média. Esses cinco habitats pouco variaram
em tamanho ao longo dos anos, mas ainda assim € possivel observar diferencas em tamanho e
localizacéo das classificacGes demonstrando a importancia de se estudar a dindmica espacial-
temporal ao se definir habitats pelagicos dindamicos. Uma maior sazonalidade é observada para
as classes relacionadas a foz do Rio Amazonas e regido do Oceano Atlantico Equatorial Oeste.

Este tipo de estudo pode ser usado para desenvolver estratégias de monitoramento ao
distinguir padrdes devido a variagdes espagco-temporais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o método de classificacdo Fuzzy pode ser mais
indicado para este tipo de classificagéo ja que é mais flexivel em relacdo ao k-média. O método
Fuzzy ndo fica preso aos centroides predeterminados como no caso do k-média e assim para
cada ponto da matriz de dado é conferido um peso que varia de zero a um, indicando se pertence
ou ndo a um cluster. Deste modo, 0 mesmo pixel pode pertencer a mais de uma classe e permite
que maiores variacoes entre as classes sejam reconhecidas. Este método pode determinar novas

classes ou ao menos adequar melhor as existentes.
Outra sugestdo seria trabalhar com outras variaveis como por exemplo o vento, salinidade

e matéria organica dissolvida.
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