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RESUMO

A plataforma continental Norte do Brasil é caracterizada por alta produtividade
primaria que esta associada a um supersistema composto de processos que
conectam a hidrologia da bacia do rio Amazonas e a dinamica do oceano.
Eventos como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) influenciam na hidrologia da
bacia Amazobnica e consequentemente na produtividade primaria oceanica.
Essa interacdo entre atmosfera-continente-oceano pode ser refletida na
variabilidade da salinidade da superficie do mar na plataforma continental,
onde este gradiente de salinidade define os padrées espaciais de
disponibilidade de luz e nutrientes afetando diretamente a produtividade
priméria oceanica. Desta forma, O presente trabalho tem como objetivo geral
quantificar a variabilidade espaco-temporal da salinidade oceanica e sua
relacdo com a produtividade primaria na plataforma continental Norte do Brasil.
Estabelecer a caracterizacdo da produtividade primaria nas escalas subanual a
anual e avaliar quantitativamente a influencia do ENOS, na escala interanual,
na interface continente-oceano para propor um modelo conceitual da
ecohidrologia da bacia Amazobnica. Para alcancar os objetivos do trabalho,
gerou-se um modelo empirico de salinidade da superficie do mar (MES). Este
foi comparado com outros modelos da literatura e com produtos de salinidade
gerados a partir de imagens de radibmetros presentes nos satélites CONAE’s
SAC-D/Aquarius e ESA’s SMOS/MIRAS. O modelo MES permitiu discriminar
mais processos relacionados a produtividade primaria que os satélites Aquarius
e SMOS. A relacdo entre produtividade primaria marinha e salinidade na regiéo
costeira apresenta variabilidade predominante nas escalas subanual e anual.
OS resultados reforcam as evidéncias de que a pluma do rio Amazonas
compreende diferentes regimes ambientais, ou habitats, que séo estruturados
fisicamente pela influéncia da Corrente Norte do Brasil, sua retroflexdo sazonal,
e sua interacdo com a descarga dos rios. Essas estruturas sdo moduladas pelo
El Nifio oscilacdo sul que influencia esse supersistema na escala interanual.

Palavras-chave: Ecohidrologia. Pluma do rio Amazonas. Produtividade
primaria. El Nifio oscilagéo sul.






THE INFLUENCE OF THE ATMOSPHERE-CONTINENT-OCEAN SYSTEM
ON PRIMARY PRODUCTIVITY IN THE AMAZON RIVER PLUME

ABSTRACT

The continental shelf of northern Brazil is characterized by high primary
productivity which is associated to a super-system composed with processes
that link the Amazon River watershed hydrology and the ocean dynamics.
Events such as the El Nifio southern oscillation have an influence in the
Amazon watershed hydrology and consequently in the oceanic primary
productivity. This interaction between atmosphere-continent-ocean might be felt
in the continental shelf sea surface salinity variability, where the salinity gradient
defines the spatial patterns of light and nutrients availability directly affecting the
oceanic primary productivity . Thus, the objective of the work is to quantify a
spatiotemporal variability of ocean salinity and its relation with a primary
productivity in the North Brazil continental shelf. In addition to establishing the
characterization of the primary productivity in the subannual to annual scales,
besides evaluating quantitatively the influence of ENOS on the interannual
scale at the continent-ocean interface to propose a conceptual model of the
Amazon Basin ecohydrology. In order to achieve the aims of the work, we
generated an empirical model based on sea surface salinity. We compared this
model with others in the literature and with products of salinity generated from
images acquired by radiometers onboard CONAE’s SAC-D/Aquarius and ESA’s
SMOS/MIRAS platforms. The salinity model allows us to discriminate more
processes related to primary productivity than the Aquarius and SMOS
platforms. The relationship between marine primary productivity and salinity in
the coastal region present variability mostly on sub-annual and annual scales.
The results reinforce evidences that the Amazon River plume encompasses
different environmental regimes, or habitats, which are physically structured by
the influence of the North Brazil current seasonal retroflection and the
interaction with river discharge. These structures are modulated by the El Nifio
southern oscillation which has an inter-annual scale influence on this super-
system.

Keywords: Ecohydrology. Amazon River Plume. Primary productivity. ElI Nifio
southern oscillation.
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1 INTRODUCAO

A de acordo com a UNESCO a ecohidrologia € um campo de estudo que
visa compreender, de forma integrada, processos bidlogos e hidrolégicos
(ZALEWSKI et al., 1997).Em uma bacia hidrografica esses processos sao
influenciados pelas trocas de agua entre os sistemas atmosfera-
continente-oceano (HANNAH et al., 2007).

O ciclo hidrolégico neste sistema acoplado governa Vvarios processos
biolégicos, quimicos e geoldgicos responsaveis pela ciclagem
biogeoquimica de elementos que sdo transportados do continente para
regibes costeiras (BIANCHI et al, 2006). Estas rela¢des séo evidenciadas
principalmente nas regides costeiras que integram as conexdes entre 0s
sistemas terrestres, rios, estuarios, oceano e atmosfera (CANUEL et al.,
2012).

Os rios tém um papel fundamental nesses processos de acoplamento e
ciclagem, pois transportam, em nivel global, aproximadamente 40x10°
km® ano™ de &gua doce dos continentes para os oceanos, 0 que
corresponde a um terco da precipitacdo total captada pela drenagem
(TRENBERTH et al., 2007). Além disso, os rios transportam anualmente
cerca de 12,6 bilhdes de toneladas de sedimentos aos oceanos
(SYVITSKI et al., 2005).

Na América do Sul, o rio Amazonas apresenta uma vazdo de 6300 x 10°
m? ano™ para o oceano Atlantico, oriunda de sua bacia de drenagem. Esta
possui uma area de 6,15 x 10° km? e transporta 1150 x 10° t ano™ de
sedimentos. Estes sedimentos constituem-se principalmente de silte e
argila, estimativas até o momento indicam que estes representam
aproximadamente 17% de toda a silica organica presente nos oceanos do
mundo (DAGG et al., 2004, WARD et al., 2015). Cabe ressaltar que todos
esses sedimentos sdo depositados na Plataforma Continental Norte do
Brasil (PCNB).

Portanto, a PCNB atua como um receptor final de dgua com densidade

inferior a 4gua oceanica e materiais provenientes do continente. Esta
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massa de agua superficial € denominada de Pluma do rio Amazonas,
possui baixa salinidade, grande quantidade de nutrientes e material,
organico e inorganico, dissolvido e em suspensdao. A pluma flui
constantemente para noroeste junto a costa e pode apresentar diferentes
padrées de dispersdo e extensdo durante o ano, sendo influenciada por
diferentes processos fisicos, principalmente pela vazao do rio Amazonas,
pela sazonalidade da corrente Norte do Brasil (CNB), acédo dos ventos e
regimes de maré (LENTZ; LIMEBURNER, 1995; MOLLERI et al., 2010;
NITTROUER; DEMASTER, 1996).

O regime de vazédo do rio Amazonas e, portanto, a dispersdo e extensao
da pluma estdo diretamente relacionadas com diversos fatores, dentre
eles a precipitacdo em suas bacias de drenagem. A andlise da
distribuicdo de chuvas mostra que o clima amazbénico apresenta a maior
parte da precipitacdo anual concentrada nas estacdes de verdo e outono
austral (DE SOUZA; AMBRIZZI, 2003), entre 0os meses de dezembro a
maio. Além disso, a precipitacdo esta intimamente relacionada aos
padrdes de circulacdo atmosférica de grande escala, que por sua vez sao
conectados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (DE SOUZA; ROCHA, 2006). Por outro
lado, a variabilidade interanual da estacdo chuvosa na Amazobnia é
modulada diretamente pelos padrdes de interacdo oceano-atmosfera de
grande escala, associados ao ciclo do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
sobre o oceano Pacifico (DE SOUZA et al.,, 2000) e aos ciclos de
oscilacdo das anomalias das temperaturas da superficie do mar que
ocorrem no oceano Atlantico (MARENGO et al., 2008; CHIANG, 2004).

Todos os diferentes fatores citados acima influenciam diretamente a
descarga dos rios e na circulacdo oceanica na PCNB, estes por sua vez
sdo elementos chave no controle da variabilidade sazonal da matéria
organica dissolvida (MOD). Essa influéncia entre processos fluviais e
oceanicos na composicdo do MOD é tratada como um continuo sendo
chamado de “river-ocean continuum” (MEDEIROS et al., 2015).
Atualmente, a pluma do rio Amazonas é descrita como sendo um sistema
complexo caracterizado por: i) rapido consumo da MOD instavel proximo
2



a foz do rio; ii) A exportacdo da fracdo refrataria da MOD para as aguas
oceanicas; i) blooms fitoplanctonicos e iv) transformacdes bacterianas e
fotoquimicas da MOD. Todos esses processos sdo modulados pela
diluicdo da agua da pluma pela circulagcdo oceanica no Atlantico tropical

ocidental.

A respeito da diluicdo da pluma pelas aguas oceénicas e dentro destas
perspectivas, a salinidade da superficie do mar (SSM) é considerada
como um bom tracador de agua continental no ambiente marinho. Assim,
a SSM é utilizada para mapear a variabilidade espacial e temporal da
pluma do rio Amazonas (MOLLERI et al., 2010; FOURNIER et al., 2015) .
Alguns trabalhos mostram que a SSM é um fator determinante sobre as
comunidades fitoplanctdénicas na pluma amazoénica, embora ndo existam
estudos conhecidos que tenham abordado os efeitos sobre a fisiologia
desses organismos (GOES et al., 2014). Portanto, a pluma € um ambiente
caracterizado por diferentes processos de alteracdo da MOD e da
disponibilidade de luz, geralmente associados a faixas de SSM (GOES et
al., 2014; SUBRAMANIAN et al., 2008, MEDEIROS et al., 2015). Assim, a
grande quantidade de matéria organica, inorganica, sedimentos e
substancias dissolvidas transportadas pelos rios da bacia amazodnica
tendem a influenciar a estrutura da comunidade biolégica na PCNB
(DAGG et al., 2004; GOES et al., 2014; MEDEIROS et al., 2015; WARD et
al., 2015).

Devido a dificuldade logistica para a obtencao de medidas de salinidade
in situ, diversos modelos de salinidade foram propostos baseados em
medidas de sensores de satélites tanto na faixa do visivel quanto na de
microondas (HU et al., 2004; MOLLERI et al., 2010;FOURNIER et al.,
2015; LAGERLOEF et al.,, 2008; MECKLENBURG et al., 2012). O
desenvolvimento destes modelos baseados em micro-ondas,foi possivel,
principalmente, com o advento de satélites capazes de estimar a
salinidade superficial do mar (SSM), o Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS) e o Aquarius. Os autores supracitados reforcam a importancia
destes sensores a bordo de plataformas orbitais serem capazes de
capturar os principais padrdes espaciais e temporais da pluma.
3



Sabe-se que existe uma relacdo entre SSM e o coeficiente de absorcao
da matéria organica e detritos em comprimento de onda de 443 nm
(adgss3) (MOLLERI et al., 2010, FOURNIER et al., 2015). Entretanto, nota-
se gque os modelos de SSM gerados a partir dessa relacéo utilizaram uma
faixa muito estreita de valores de SSM in situ para estimar a extensdo da
pluma amazobnica. Isto tende a limitar a aplicabilidade das equacdes de
ajuste para estimar valores de SSM em intervalos de tempo mais longos e

em locais de alta variabilidade espaco-temporal.

Em resumo, a PCNB é caracterizada por possuir alta produtividade
primaria sendo relacionada com: i) disponibilidade de luz e nutrientes
como fatores limitantes dos processos de fotossintese dos organismos
fitoplancténicos na pluma do rio Amazonas (SIMTH; DEMASTER, 1996);
i) atividade diazotrdfica (fixacdo de N, por diatomaceas associadas a
cianoficeas endobiontes) na regido mesohalina (SUBRAMANIAN et al.,
2008); iii) transporte por vortices anticiclonicos que se movem em direcédo
noroeste, paralelo a costa Sul Americana (WILSON et al.,, 2002); e
finalmente, iv) evidéncia que em algumas regifes, grande parte da
biomassa de clorofila pode ser suportada pelo transporte vertical de
nutrientes de camadas mais profundas para as mais rasas como
resultado da interacéo da descarga do rio Amazonas com o transporte da
CNB (GOES ET AL., 2014).

Portanto, a melhoria dos modelos de salinidade e a caracterizagdo mais
acurada do comportamento da pluma do rio Amazonas (PRA) sao
fundamentais para se compreender melhor o funcionamento da
ecohidrologia da Amazbnia e das conexfes que operam no sistema

atmosfera-continente-oceano.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral quantificar a variabilidade
espaco-temporal da salinidade oceanica e sua relacdo com a
produtividade primaria na plataforma continental Norte do Brasil.
Estabelecer a caracterizacdo da produtividade primaria nas escalas
subanual a anual e avaliar quantitativamente a influencia do ENOS, na
escala interanual, na interface continente-oceano para propor um modelo

conceitual da ecohidrologia da bacia Amazonica.
1.1.2. Objetivos especificos

a) Elaborar um modelo empirico de SSM a partir de dados in situ,
representativos da PRA, e adgss do modelo semianalitico
Garver-Siegel-Maritorena (GSM) do sensor MODIS Aqua e

comparar com a literatura.

b) Avaliar o potencial das imagens dos satélites SMOS e Aquarius
para detectar os padrdes espaciais identificados no modelo

empirico de SSM.

c) Caracterizar a variabilidade sazonal da produtividade primaria na

pluma do rio Amazonas e nas areas oceanicas adjacentes.

d) Analisar a influéncia da SSM como fator limitante a produtividade

primaria na PCNB.

e) Analisar a Influéncia do ENOS no sistema atmosfera-continente-
oceano tendo a produtividade primaria na PCNB como variavel

resposta.






2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacgéo tedrica foi estruturada em sete tdpicos nos quais se
apoiam este trabalho. Neles sdo discutidos os seguintes temas: i) As
relacdes entre continente, oceano e atmosfera na regido norte da América
do Sul (Sec¢éo 2.1); ii) Salinidade da superficie do mar (Sec¢éo 2.2); iii) O
‘continuum” da pluma do rio Amazonas (Secao 2.3); iv) Plataforma
continental norte do Brasil(Secdo 2.4); iv) Forcantes fisicas (Secéo 2.5);
vi) Influéncia de eventos climaticos (Secdo 2.6) e vii) dados de

sensoriamento remoto (Segao 2.7).

2.1. Relagao entre continente, oceano e atmosfera na regido norte

da América do Sul

A troca de agua entre oceano, atmosfera e continente € um importante
mecanismo que permite caracterizar a interagdo entre estes ambientes.
Munier et al. (2012) dividem esses intercambios de massa de agua em
dois grupos: 1) fluxos verticais que séo representados pela precipitacéo,
evaporacao e transpiracdo da vegetacdo, e 2) fluxos horizontais que
estdo incluidos o escoamento superficial e fluxos subterraneos (Figura
2.1).



Figura 2.1 - Estoques e fluxos do ciclo global da agua. Sl: armazenamento
de Aagua terrestre, So: massa oceanica, R: escoamento
global, P: Precipitacdo, E: Evapotranspiracdo, W: total de
vapor de agua na coluna de ar e div(Q): divergéncia do
fluxo de vapor de agua verticalmente integrada. Onde os
subscritos | e o séo indices relativos ao continente e
oceano, respectivamente.

R

TERRA R OCEANO
S So

Fonte: Adaptado de Munier et al. (2012).

Assim, partindo do principio do balanco hidrico, podem-se equacionar os

fluxos hidricos nas bacias hidrogréficas da seguinte forma (TUCCI, 2002):

Q=P—E—AS (2.1)

Onde Q ¢é o0 escoamento superficial;, P a precipitacdo; E a

evapotranspiracdo; e AS a variacdo de agua no solo.

O escoamento pode ser dividido em superficial (@), subsuperficial e
subterrdneo, os dois ultimos relacionados a AS. A contribuicdo de cada
tipo de escoamento depende das caracteristicas geoldgicas/pedolégicas e
da vegetacao das bacias de drenagem, ja que se houver a retirada da

vegetacdo, ocasionara a reducdo na E e AS, e consequentemente um



aumento do escoamento superficial e reducdo do escoamento
subsuperficial e subterraneo (GENTRY; LOPEZ-PARQODI, 1980).

Aproximadamente 87% da superficie terrestre € conectada ao oceano
através dos rios (LUDWIG; PROBST, 1998). Os 25 maiores rios do
mundo drenam praticamente a metade da superficie terrestre do planeta e
representam cerca de 40% dos sedimentos fluviais e 50% da agua doce
que entra no oceano (MILLIMAN; MEADE, 1983; MEADE, 1996;
VOROSMARTY; PETERSON, 2000). Estes transportam, em nivel global,
aproximadamente 40x10° km® ano™ de agua doce dos continentes para
0S oceanos, aproximadamente um terco da precipitacao total sobre os
continentes (TRENBERTH et al., 2007). Transportando anualmente cerca
de 12,6 bilhdes de toneladas de sedimentos aos oceanos (SYVITSKI et
al., 2005). Sendo o continente e 0s oceanos 0s dois maiores sumidouros
de di6xido de carbono (CO,) atmosférico (BIANCHI, 2013).

Assim, a vazao dos rios esta intimamente relacionada com o regime de
precipitacdo que ocorre em suas bacias de drenagem. Estes regimes sao
influenciados por sistemas atmosféricos locais, que podem também sofrer
influéncia de sistemas remotos via teleconexdo. Na América do sul, o
regime de precipitacdo apresenta-se de forma ndo homogénea no tempo
e espaco (Figura 2.2), sendo caracterizado por sistemas atmosféricos
bastante heterogéneos, estando diretamente associado a variedade
geomorfolégica e a distribuicdo das terras em diferentes latitudes, bem
como a cobertura vegetal (REBOITA et al.,2010; REBOITA et al.,2012).



Figura 2.2- Regionalizagéo dos diferentes ciclos anuais de precipitacdo na
América do Sul. Melhor descricdo das regifes, veja em Reboita et
al., (2010) (R1-R8).

MARCHA ANUAL DAS PRECIPITACOES
NA AMERICA DO SUL

Periodos predominantes: 1531-60e 195160

Dados cedides pel
CUMATICO DE

Faculdade de Filosofizse Letms UB.A

Fonte: Reboita et al. (2010).

A regido norte do Brasil apresenta uma grande variabilidade espacial nos
regimes pluviométricos com maior parte desta concentrada na parte
ocidental, com trés nucleos de precipitacdo abundante na regido R5 da
Figura 2.2, estando localizados nas porcdes noroeste, sul e central da
Amazobnia, tendo este ultimo localizado em torno de 5°S (MARENGO,
2003). A precipitagdo a noroeste e centro da AmazoOnia se associa a
processos de condensacao de ar, que sao transportados com elevada
umidade através dos ventos alisios, sofrendo um levantamento orografico
perto a regido dos Andes (NOBRE et al., 1991; DA ROCHA et al., 2009).

As flutuacdes da ZCIT apresentam grande influéncia na precipitacdo

desta regido 5, 6, 7 e 8 (MARENGO; HASTENRATH, 1993), podendo

atuar de forma direta através da sua variagdo sazonal, alcangando uma

posi¢cdo mais ao sul (4°S) entre o verdo e o outono austral, periodo este,
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caracterizado pelo maior regime de precipitacdo, e alcanca sua posicao
mais ao Norte durante o inverno (10°N no Atlantico e 13°N no pacifico),
onde ocorrem os menores indices pluviométricos (HASTENRATH, 1991).
A ZCIT também atua de duas formas indiretas sobre esta regido: 1) por
meio da formacdo de aglomerados convectivos em sua estrutura, que
atingem a bacia AM quando se propagam para oeste; 2) e através da
formacao de Linhas de instabilidade, formada pela interacdo dos ventos
alisios com as brisas podendo alcancar os Andes (KOUSKY, 1980;
COHEN et al., 1989; COHEN et al., 1995). E importante ressaltar que na
regido R6 e R7 a precipitacdo tem grande relacdo com interagOes
oceano-atmosfera, onde os alisios de leste carregam grande umidade.

2.2. Salinidade da superficie do mar

A entrada de 4gua doce no oceano aberto modifica a SSM, influenciando
a estratificacdo vertical das camadas superficiasis (MASSON;
DELECLUSE, 2001; FERRY; REVERDIN, 2004). A vazao dos rios
também contribui com particulas organicas e inorganicas para o0 oceano,
impactando a atividade biogeoquimica e ecolégica (MCKEE et al.,2004;
HICKEY et al., 2010). Assim, a capacidade de monitorar sinoticamente os
padrdes de dispersédo das plumas dos rios, bem como as suas extensdes
espaciais, torna-se fundamental no estudo de processos que envolvam a

interacdo entre continente e oceano.

Atualmente ja se dispbe de satélites capazes de estimar a salinidade
superficial no oceano, por intermédio das missdes de satélites ESA
SMOS e a NASA Aquarius/SAC-D. O SMOS possui um tempo de revista
no equador de aproximadamente 3 dias e produtos disponiveis com 25
km de resolugdo espacial, enquanto o Aquarius fornece uma cobertura

global a cada 7 dias com cerca de 100 km de resolucéo espacial.

A SSM ¢é considerada como uma propriedade conservativa que permite a
caracterizagdo das massas de a4gua e sua mistura (TOMCZAK, 1999).
Assumindo que a diluicdo € o Unico processo de mistura, a SSM tende a

aumentar linearmente a medida que as aguas fluviais se misturam as
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aguas oceanicas (mais salgadas). Do mesmo modo a concentracdo de
compostos fluviais também tende a diminuir proporcionalmente as
alteracdes da salinidade. Assim as propriedades das &guas oceénicas,
que se submetem a diluicdo, sdo assumidas como uma mistura
conservadora. Nesse sentido, percebe-se uma forte correlacdo linear
negativa entre a SSM e parametros quimicos, biolégicos e 6pticos que
sao frequentemente relatados na literatura (HU et al.,, 2004; VECCHIO;
SUBRAMANIAN., 2004; MOLLERI et al., 2010; FOURNIER et al., 2015).
Vale citar alguns trabalhos mais recentes realizados nas plumas
Amazonas e Orinoco que estabelecem a relacao entre a SSM e a matéria
organica colorida, concentracdo de clorofila-a e carbono orgéanico
dissolvido, como Del Vecchio e Subramaniam (2004), Hu et al. (2004),
Molleri et al. (2010) e Salisbury et al. (2011). A Figura 2.3 apresenta um
exemplo do mapeamento da pluma do rio Amazonas a partir dos dados
de adgaus.

Figura 2.3 - Exemplos de mapas gerados pelo modelo de SSM calculado a partir
do adg443 para a PRA. (A) 25 Janeiro—07 Fevereiro de 2004; (B)
17-31 Junho de 2001; (C) 22 Agosto—04 Setembro de 2004; e
(I;)__)W21 %ggem9;2—04 Outubro 2003.
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Fonte: Molleri et al. (2010).
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2.3. O “continuum” da pluma do rio Amazonas

Muitos estudos tém investigado a dinamica do carbono no Rio Amazonas
e em aguas oceanicas submetidas a influéncia da pluma do rio Amazonas
(SUBRAMANIAN et al.,, 2008; MEDEIROS et al., 2015; WARD et al.,
2013).

As fracbes de MOD refratarias e oriundas do continente tendem a
dominar a MOD exportada da margem continental para o Atlantico
tropical. Aproximadamente 8% da variabilidade total do MOD na PRA é
contabilizado por moléculas autoctones originadas por meio de floracdes
fitoplancténicas durante periodos de alta descarga do rio (MEDEIROS et
al., 2015). O que € descrito simplisticamente como a pluma do rio
Amazonas é na verdade um sistema altamente complexo caracterizado
por: i) rapido consumo da MOD instavel proxima a foz do rio; ii) A
exportacdo da fracdo refrataria para aguas oceanicas; iii) “blooms”
fitoplancténicos e iv) transformacfes bacterianas e fotoquimicas da MOD.
Todos esses processos sao modulados pela diluicdo da agua da pluma

pela circulacédo oceanica no Atlantico tropical ocidental.

As aguas da pluma do rio Amazonas sdo exportadas da margem
continental para oceano em um tempo relativamente curto. Simulacdes
recentes utilizando modelos numéricos e analise de trajetorias de
derivadores revelaram que o tempo médio que estes permanecem dentro
da pluma é entre 2 e 2,5 meses (COLES et al., 2013). Dessa forma, a
medida que a MOD se desloca durante o deslocamento da pluma, uma
fracdo desta vai sendo transformada ao longo desse contiunuum
(MEDEIROS et al., 2015). A Figura 2.4 ilustra, de maneira esquemética,
0s processos transformacdo da MOD na PRA. Préximos a Foz ocorrem
processos de degradacdo bacterianas e fotoquimicas, adicdo de
compostos relacionados aos blooms fitoplanctonicos, quebras continuas
de macromoléculas terrestres por bactérias (amarelo). A Longe da foz, em
direcdo do Caribe, durante a primavera, ou na regido da retroflexdo, a

alteracdo se da por meio de blooms fitoplanctonicos (verde), e por fim em
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mar aberto, fora da regido de baixa salinidade, o padrdo dominante de
variabilidade na composicdo de MOD é consistente com as
transformacdes devido a reagfes fotoquimicas (magenta).

Figura 2.4 - processos que predominam na mudanga de composi¢cdo do MOD na
pluma do rio Amazonas.

Bacteria [ Phytoplankton .Photochemistry E]Station

Fonte: Medeiros et al. (2015).

2.4. Plataforma continental norte do Brasil

A PCNB responde as mudancas nos padrdes de precipitacédo e alteragédo
nas vazdes dos rios, principalmente os da Bacia amazonica. Esta regido
localiza-se entre Cabo Orange (4°N) e Turiagu (2°S), cruza a linha do
Equador, e caracteriza-se por apresentar variagbes consideraveis de
largura ao longo de sua extensdo. Nas proximidades de Turiacu esta
plataforma apresenta cerca de 170 km de largura, e se alarga conforme
se aproxima da foz do RA, onde alcan¢ca 320 km e possui um extenso
delta submarino. A medida que ultrapassa a foz do rio, a plataforma
diminui continuamente atingindo uma largura de 125 km no Cabo Orange
(CASTRO; MIRANDA, 1998), com profundidade de quebra variando entre
as isdbatas de 75 e 115m ao longo da costa (BATISTA NETO; SILVA,
2004).
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O rio Amazonas transporta grande quantidade de carbono orgéanico
dissolvido, carbono organico particulado e sedimentos constituidos
principalmente de silte e argila, sendo estes responsaveis por
aproximadamente 17% de toda a silica organica presente nos oceanos do
mundo (DAGG et al,. 2004)(Figura 2.5). Estes sedimentos derivam
principalmente, da Cordilheira dos Andes sendo compostos,
principalmente, por quartzo, caulinita, lIlita, montmorilonita e feldspato
(MEADE et al., 1985). Uma parcela significativa das macromoléculas
terrestres dissolvidas parece ser respirada dentro do rio por microbios,
com a fracdo de MOD mais refrataria sendo descarregada no oceano
Atlantico (WARD et al., 2013).

Figura 2.5 - Sedimentos descarregados pela foz do rio Amazonas. Imagem do
dia 14 de junho de 2012 do sensor MODI

‘ ad SN . ‘« ; ..\}’?‘\‘,‘_. k

Fonte: https://www.nasa.gov/

Mesmo com a grande quantidade de material em suspensédo e pouca
penetragdo de luz, o que limitaria a produtividade primaria planctbnica, a
PCNB apresenta elevada produtividade primaria (DAGG, 2004;
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NITTROUER; DEMASTER, 1996) com elevadas concentracdes de
clorofila-a da superficie do mar (SEAN et al., 2006). Grande parte dessa
producdo bioldgica planctdnica ocorre principalmente em regides
mesohalinas (30 a 35 de SSM), realizada por diatomaceas associadas a
cianoficeas endobiontes fixadoras de N, atmosférico (diazotrofia), essas
associacOes se beneficiam das grandes concentracdes de silicato, fosfato
e ferro das 4guas do rio Amazonas (SUBRAMANIAM, et al., 2008)(Figura
2.6). O mesmo autor ressalta que aguas tropicais mesohalinas
caracterizam-se como uma interface importante entre os ambientes
terrestres e oceéanicos e que qualquer mudanca ciclos hidrologicos e uso
da terra se refletirdo nelas.
Figura 2.6 - a) produtividade priméaria em &reas de baixa salinidade, mesohalinas
e oceénicas. b) locais onde mostram processos diazotroficos na

regido mesohalina (circulos verdes) e regido oceanica(circulos
azuis).

Low Salinity © Mesohaline Oceanic

a A — oS 2
- . - o . SEIANE g T
) R RN s SRS
R e, A |

i

15°N |

b)

10°N

5°N

0° 500 km Macapa

Ll e,

Fonte: Subramanian et al. (2008).

Ja em regides préximas a costa, ha grande disponibilidade de nutrientes
aliado a elevadas concentragdes de carbono orgénico dissolvido (COD) e
carbono organico particulado (COP) que restringe a quantidade de luz
disponivel para a fotossintese do fitoplancton (DEMASTER et al., 1983;
SMITH JR; DEMASTER, 1996; SMITH; RUSSELL, 1995; TEIXEIRA,
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TUNDISI, 1967), ou seja, nessas regides a producdo bioldgica € limitada
pela disponibilidade de Iluz para o fitoplancton. Assim, qualquer
mecanismo que altere a quantidade de materiais levados a PCNB,
possivelmente tera também um impacto nessas regides, e isso pode ser

alterado pela mudanca nos padrfes de chuva.

Grande parte da precipitagdo na bacia Amazonica ocorre entre dezembro
a maio, associada a padrdes de circulacdo atmosférica de grande escala
como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (DE SOUZA; ROCHA, 2006).

Além disso, a produtividade da PCNB, principalmente na Pluma do rio
Amazonas, € influenciada, na escala sazonal, por quatro diferentes
forcantes fisicas como: as correntes costeiras e oceanicas, o campo de
ventos, a vazdo do proprio rio e a grande quantidade de energia
resultante das variagcbes do regime de macromarés (NITTROUER;
DEMASTER, 1996).

2.5. Forcantes fisicas

A variabilidade sazonal do rio Amazonas € grande possuindo a maxima
descarga entre Abril — Junho e a minima entre Outubro — Dezembro
(RICHEY et al., 1990), como pode ser visto na Figura 2.7. A intensidade e
a direcao dos ventos na PCNB influenciam diretamente na velocidade e
na direcdo de materiais transportados pela PRA (LENTZ, 1995;
PALUSZKIEWICZ et al., 1995). Os ventos dominantes nesta regido sao
de Sudeste (SE), isso proporciona o escoamento, em sentido Noroeste
(NO), do material descarregado pelo rio Amazonas bem como o

encurtamento da PRA e relacdo a costa (GEYER et al., 1996).
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Figura 2.7 - Variacbes das dire¢cdes dos ventos (acima), das descargas de
sedimentos (linha continua), da vazdo do RA (linha tracejada) e
da Corrente Norte do Brasil (linha em negrito).
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Fonte: Nittrouer e DeMaster (1996).

Lentz (1995) verificou que a persisténcia de ventos de Nordeste esta
associada a um bloqueio do deslocamento da PRA, causando um
empilhamento do material dissolvido e particulado préximo a foz do rio

Amazonas.

A principal corrente na PCNB é a Corrente Norte do Brasil (CNB) que
surge a partir da bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial
(CSEs) e cruza o oceano Atlantico sul em aproximadamente 20°S. A
medida que se aproxima da plataforma continental leste brasileira, a CBN
se divide e origina duas correntes de sentidos opostos: a Corrente do
Brasil, que avanca na direcao sul, e a Subcorrente Norte do Brasil (SNB),
gue segue para norte (STRAMMA; SCHOTT, 1999).

A CNB flui ao longo da costa norte da América do Sul em sentido
noroeste, se estende até varios metros de profundidade, e sua
importancia ndo é restrita somente as trocas inter-hemisféricas, visto que
atua como fonte de massas d’agua para outras correntes do sistema
equatorial, abastecendo-as em diferentes profundidades e em diversas

latitudes. S&o estas a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), a
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Subcorrente Equatorial (SCE), a Subcorrente Sul Equatorial (SCSE) e a
Subcorrente Norte Equatorial (SCNE) (GOES et al., 2005).

Distintos padrdes de fluxo s&o observados no ciclo anual da CNB. A maior
parte desta corrente escoa para noroeste durante os meses de marco a
junho, acompanhando a linha da costa da América do Sul e avancando
até o mar do Caribe pelas Pequenas Antilhas (RICHARDSON; WALSH,
1986; CHERUBIN; RICHARDSON, 2007). Apés sua passagem pelo
equador, entre 5°N e 10°N, no periodo de julho a janeiro, ocorre
retroflexdo para leste e a CBN passa a alimentar a Contracorrente Norte
Equatorial (CCNE) (FLAGG et al.,, 1986; FIELD, 2005), o que causa
diminuicao de seu fluxo sobre o talude continental (Figura 2.8). Nesta fase
ha possibilidade de formacdo de vértices anticiclénicos, que tendem a
movimentar-se para noroeste em direcdo ao Mar do Caribe,
paralelamente a Costa Sul-americana (WILSON et al., 2002)(Figura 2.8).
Decorrente desta retroflexdo, desprendem-se de 2 a 7 vOrtices
anticiclénicos por ano, com raio superficial de até 250 km (WILSON et al.,
2002), raio de velocidade maxima de cerca de 125-150 km, e velocidades
gue podem chegar a 1 m/s (FRATANTONI et al., 2002), considerados o0s

maiores vortices oceanicos do mundo.

Figura 2.8- Mapa mostrando a distribuicao horizontal das principais correntes da
Agua Superficial Tropical(TSW:0-100m) na Primavera(esquerda)
e Outono(direira) no hemisfério Norte.

Fonte: Stramma e Schott (1999).
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Outra variavel importante que influencia na PCNB é o regime de marés,
Onde as grandes amplitudes destas podem alcancar até 3 metros
(BEARDSLEY et al., 1995; BARS et al. 2010). Com forte influéncia nas
misturas de massas de agua na regido da PCNB, podendo deslocar
essas frentes de mistura em cerca de 20 km (GEYER, 1995; KINEKE et
al., 1996).

2.6. Influéncia de eventos climaticos

Até o0 momento ndo se tem conhecimento de estudos que descrevam a
influéncia dos diferentes processos, em particular os fendmenos
climéticos, que ocorrem na bacia Amazonica sobre a producdo primaria
na PCNB. Todavia, sabe-se que a variabilidade climatica na Amazonia €
modulada diretamente por mecanismos ligados a interacdo do oceano
com a atmosfera, tais como: a Oscilacdo Decadal do Pacifico, a Oscilacao
do Atlantico Norte, o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e a Oscilagcdo do
Atlantico Meridional (MANTUA et al., 1997; MARENGO et al.,, 2008;
CHIANG, 2004). Estas variagcdes climaticas modulam os sistemas
meteoroldgicos precipitantes de meso e de escala sindtica que atuam na
regido (QUADRO, 1993; COHEN et al., 1995; SODRE et al., 2015).

O mecanismo associado ao ciclo do ENOS no Oceano Pacifico, e as
fases do gradiente meridional inter-hemisférico de anomalias de
temperatura da superficie do mar (ATSM) no Oceano Atlantico tropical,
provocam mudancas significativas nos padrdes da circulacéo troposférica
relacionados as células de Walker e de Hadley (DE SOUZA; AMBRIZZI,
2002; WANG, 2002). Estes processos interferem na posicao e intensidade
das bandas de nebulosidade convectiva da ZCAS e ZCIT, que modulam,

portanto, a distribuicdo de chuva na regiao.

Como foi visto anteriormente, estes sistemas atmosféricos sdo o0s
principais atuantes na modulacdo do regime de precipitagdo na porgao
norte da América do Sul. Isso ocasionard mudancas na vazdo, na
guantidade e qualidade de materiais transportados até a PCNB. Varios

trabalhos apresentam os efeitos do evento ENOS na hidrologia da
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Amazobnia, alterando o padrdao de precipitacdo e influenciando na
descarga dos rios (LABAT et al., 2005).

2.7. Dados oriundos do Sensoriamento Remoto

Neste tdpico serdo descritos os produtos de coeficiente de absorcédo da
matéria organica e detritos em 443 nm, salinidade da superficie do mar
medida pelo SMOS e Aquarius, dados de espessura equivalente de
lamina de agua e da radiagdo fotossinteticamente ativa. Todos esses

produtos séo gerados a partir do sensoriamento remoto a nivel orbita.
2.7.1. Coeficiente de absor¢&o da matéria organica e detritos

As aplicacbes de sensoriamento remoto da cor do oceano utilizam as
caracteristicas espectrais e as variacdes radiométricas dos dados para
aferir informacdes sobre os constituintes da dgua (MARITORENA et al.,
2002). Desde a década de 1980 foram desenvolvidos muitos modelos,
semianaliticos que relacionam a refletancia espectral com as
propriedades Opticas inerentes da 4gua denominadas de coeficientes de
espalhamento e absorcao, dentre esses trabalhos tem-se Morel (1988),
Garver e Siegel (1997), Reynolds et al. (2001) e Maritorena et al. (2002).

O modelo Garver-Siegel-Maritorena (GSM) possibilita obter estimativas do
coeficiente de absorcdo da matéria organica e detrito-s em 443 nm
(MARITORENA et al.; 2002). Este foi desenvolvido a partir do modelo
semianalitico de inversdo das propriedades Opticas inerentes,

desenvolvido por Garver e Siegel (1997) (Equagéo 2.1).

2 i
- _ tFy (1) | b))
Lyn@) = W; gi [ml (2.1)

Onde L,y(1) é a reflectancia espectral, t o fator de transicdo entre
oceano e atmosfera, gi sdo os coeficientes de ajuste de simulacbes de
montecarlo considerando um oceano idealizado segundo Gordon (1986)

Fy(1) é a irradiancia solar extraterrestre, n,, € o indice de refracdo da
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agua, b,(1) o coeficiente de espalhamento e a(l1) o coeficiente de

absor¢éo. Pode-se decompor o b, (1) na equacgéo 2.2.
by(1) = bpw (1) + bpp(2) (2.2)

Onde b,,(1) € o coeficiente de espalhamento da agua e 0 by,(1)
espalhamento particulado. Enquanto que o a(1) pode ser expandindo na

equacao 2.3.
a(d) = a, (1) + aph(l) + acam(1) (2.3)

Onde a,,(1) é o coeficiente de absorcéo da agua, a,,(4) o coeficiente de
absorcado fitoplancton e a.4,(1) 0 coeficiente de absorcdo da matéria
organica e detritos. A contribuicdo total da absorcdo por particulas
detriticas e materiais dissolvidos (a.4m» (1)) podem ser consideradas juntas
por causa da forma similar de seus comportamentos espectrais (CARDER
et al., 1991;NELSON et al.1998). O a.4,,(1) pode ser escrito em funcgéo
do coeficiente de absorcdo da matéria organica e detritos em 443 nm
adg,.; € pela constante de decaimento espectral para absor¢do de
materiais dissolvidos e detriticos S (BRICAUD et al, 1981;
GREEN;BLOUGHT 1994) (Equagéo 2.4)

Acam(1) = adgaqz exp[—S(A — 443)] (2.4)

Subsitituindo as equacgOes 2.4, 2.3 e 2.2 em 2.1 pode-se calcular o valor
do coeficiente de absorcdo da matéria organica e detritos em 443 nm.
Maritorena et al, (2002) otimizou os parametros desse modelo por meio
de técnicas de simulagdo, inicialmente com dados sintéticos, e depois
com dados in situ obtendo maior acuracia nos valores dos componentes

presentes da agua.

Os modelos semianaliticos, no contexto de complexidade de processos
na PCNB, revelam-se mais adequados que os empiricos, pelo fato de
considerar a influéncia de diferentes constituintes opticamente ativos
presentes na agua, assim como suas inter-relacdes (MARITORENA et al.,
2002; O'REILLY et al., 1998; SIEGEL et al., 2005).
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2.7.2. Dados de Salinidade da superficie do mar

Visto a importancia da salinidade da superficie do mar (SSM) para a
compreensao de processos costeiros e oceanicos, pode-se dizer que
atualmente, estabelece-se uma nova era de observacdes de SSM por
satélites, com o langamento das miss6es ESA Soil Moisture and Ocean
Salinity (SMOS) e / SAC-D Aquarius NASA.

O satélite SMOS foi langado em novembro de 2009. Este transporta o
“Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis” (MIRAS) que
opera na banda L(1,4 GHz) obtendo as temperaturas de brilho da

superficie terrestre em diferentes angulos de incidéncia.

O satélite Aquarius foi lancado em junho de 2011 carregando um
radibmetro de micro-ondas na frequéncia 1,413 GHz que capta a
temperatura de brilho juntamente com um scaterémetro de 1,26 GHz para

correcdo de rugosidade da superficie.

O principio que fisico que explica essas estimativas de SSM se da pela
dependéncia entre a emissividade de uma superficie especular e os
valores de SSM e temperatura da superficie do mar como descrito pela
formulagéo de Klein—Swift (KLEIN ; SWIFT, 1977; SWIFT ;MCINTOSH,
1983; WENTZ ; MEISSNER ,1999). Dessa forma a figura 2.9 que é
apresentada em Martin (2014) mostra as derivacdes da formulacdo de
Klein—Swift.

Considerando que a sensibilidade da temperatura de brilho (Tg) causa
mudancas na temperatura de pele da superficie oceéanica (Ts) e SSM,
pode-se calcular as derivadas parciais de Tg em funcdo de Ts e SSM
(WILHEIT, 1978). Para angulo de visada de 53°, Ts = 293 K e SSM = 30
psu, percebe-se as dependéncias das frequéncias das componentes das
polarizacbes verticais (V-pol) e horizontais (H-pol) em relacdo as
derivadas parciais. Para TS, a sensibilidade TB (na componente V-pol)
tem um pico a 5,6 GHz, com travessias de zero a 1,25 e 32,2 GHz (Figura
2.9). A partir dessas curvas, TB (na componente H-pol) tem uma

sensibilidade menor do que TB (na componente V-pol) cruzando o zero
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em 1,5 e 24 GHz. A frequéncia e a polarizacdo otimas para recuperar Ts
de modo a evitar a atenuagdo por agua atmosférica ocorre para V-pol a
cerca de 7 e 11 GHz. As duas curvas inferiores na figura 2.9 informam a
dependéncia da sensibilidade da Tg em relacdo a SSM e mostram que,
para frequéncia variando de 1 a aproximadamente 5 GHz, a sensibilidade
diminui rapidamente. Isto sugere que a frequéncia de 1,41 GHz é mais
adequada para a recuperacao da salinidade.

Figura 2.9- Grafico mostrando as derivadas parciais da Tg (nas componentes H-
pol e V-pol) em relacdo a Ts e SSM para uma superficie especular
com um angulo de visada de 53°, derivado das relagbes de Klein—
Swift. As linhas continuas sdo as componentes V-pol e as
tracejadas H-pol.
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Fonte: Adaptado de Martin (2014).

A Figura 2.10 mostra a dependéncia de Tg (V-pol) e Tg (H-pol) em relacao
a Ts e SSM (LAGERLOEF et al., 2008). Assim para uma salinidade
oceanica variando entre 32 e 37 psu, a alteragdo maxima na temperatura
de brilho ocorre em Tg (V-pol) e é de cerca de 5 K. Dessa forma
conhecendo-se os valores da temperatura da superficie do mar, pode-se,

determinar a SSM a partir da temperatura de brilho medida.
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Figura 2.10- Dependéncia das temperaturas de brilho nas components V-pol
(cima) e H-pol(baixo) em funcdo da temperatura da superficie do
mar para valores constantes de salinidade entre 32 e 37 para uma
superficie plana (sem ondas), quando vista no angulo de
incidéncia de 37,8 ° (vista média do Aquarius), com base no
modelo de Klein e Swift (1977).

114

1.413-GHz Temperatura de Brilho V-pol, 37 8° de incidéncia

=i
Lad
T

—_
Pk

—_
—t

=
=
T

109}

Temperatura de Brilho (K)

]ﬂg 1 i i L i 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura da superficie do mar ("C)

1.413-GHz Temperatura de Brilho H-pol, 37,8° de incidéncia

79
< g}
[ ]
=
5 ﬁ%
> 76}
o 75E 34
ds- 35
£ 7a} 2
|_

71 ; : ; ; . 37

0 1 10 15 20 25 30 35

Temperatura da superficie do mar (°C)

Fonte: Adaptado de Lagerloef et al. (2008).

25



2.7.3. Radiacao fotossinteticamente ativa

Os processos biolégicos, como por exemplo, a producdo primaria sao
fundamentalmente controlados pela penetracdo da radiacdo solar na
regido do visivel através da coluna de agua (BYUN et al., 2014). A
“Photosynthetically active radiation”(PAR) é a radiacdo eletromagnética
emitida pelo sol, na faixa espectral entre 400 a 700 nm, que incide no
planeta terra, esta é utlizada pelos organismos fotossintéticos para
realizacdo da fotossintese, a PAR instantanea (IPAR) é formalmente
definida pela Equacéo 3.2 (GREGG; CARDER, 1990).
700
IPAR=— | 2AE4(A z)dA (3.2)
he Jy00
Onde h é a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz, Ed é a irradiancia
descendente. A PAR diaria € a iPAR integrada ao longo do fotoperiodo
local, definido pela latitude e data de aquisicdo (LAAKE; SANCHEZ-
AZOFEIFA, 2005; LIU et al., 2008).

2.7.4. Espessura equivalente de lamina de 4gua continental

Os dois satélites idénticos da missdo “Gravity Recovery and Climate
Experiment” (GRACE) foram langados em 17 de marco de 2002, fazendo
medicdes detalhadas das alteragcbes do campo de gravidade do planeta
Terra, revolucionando as investigacdes sobre reservatorios de agua sobre
a terra, gelo e oceanos. Estes satélites sdo uma colaboracdo das
agéncias espaciais, alema DLR e dos Estados Unidos da América (EUA)
(NASA). Estes satélites possuem uma distancia de aproximadamente de
200 km entre eles e estdo na mesma O6rbita polar (89°) a uma altitude de
500 km.

O célculo da mudanca no campo de gravidade da terra € realizado pelo
monitoramento da variagdo da distancia entre estes dois satélites.
Quando ambos forem atraidos de forma diferente pelo campo de
gravidade terrestre, ocorre uma variacdo na distancia entre eles. Dessa

forma com base nessa variagao, informacdes quanto a posi¢cédo espacial e
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um processamento dos dados que remova alguns ruidos, principalmente
relacionado ao efeito de marés é possivel determinar as variacdes no
campo de gravidade através de medidas de micro-ondas com precisdo de
1 micrébmetro. Essas solugbes sdo expressas em altura de agua
equivalente, relacionada a variagcdo de massas de agua (WAHR et al.,
1998).

Estes dados s&o utilizados em diversas aplicagcdes, dentre essas em
estudos oceanicos como, por exemplo, trabalhos de Chambers et al.
(2004) e Cazenave et al. (2009) que verificaram a estimativa da
contribuicdo global do oceano para a mudanca do nivel do mar, ou seja,
perceberam a variagdo gravitacional induzidas pela variagdo de massa

NnosS oceanos.

Outra aplicacdo do uso desses dados é em estudos hidroldgicos,
principalmente no balangco hidrico. Estes dados permitiram estudar o
armazenamento de 4gua em grandes areas, que antes sé era possivel
com medicdes in situ. As variacdes de massa de agua estimadas a partir
dos dados GRACE correspondem a integracdo vertical de agua
acumulada dentro de cada reservatério. Alguns trabalhos mostram esses
dados nesse tipo de estudo dentre eles: Ramillien et al. (2008) , Schmidt
et al. (2008) e em Xavier et al. (2010).

O produto mensal da versdo RLO5 com 1° de resolucéo espacial de altura
equivalente de lamina de agua dos satélites GRACE possuem a correcao
do efeito stripping (CHAMBERS, 2006). Este efeito € ocasionado pela
correlacdo dos dados brutos no sentido norte-sul, para isso, esses dados
sdo suavizados com o filtro gaussiano de 300 km e s&o disponibilizados

no site: < http://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/>.
2.7.5. Precipitagcdo TRMM

O Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) € uma missdo conjunta
entre a NASA e da agéncia japonesa Japan Aerospace Exploration
(JAXA), criada para estudar a precipitacdo e pesquisas climéticas. Este

satélite foi lancado em novembro de 1997 e terminou sua coleta de dados
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em abril de 2015. Esta plataforma é composta por cinco sensores:
“Precipitation Radar” (PR), “TRMM Microwave Imager” (TMI), “Visible and

Infrared Scanner” (VIRS), “Cloud and Earth Radiant Energy Sensor
(CERES) e “Lightning Imaging Sensor “(LIS).

O algoritmo utilizado para o célculo da precipitacdo € o TRMM Multi-
Satellite Precipitation Analysis (TMPA) (HUFFMAN et al., 2007). Até agora
o TMPA sofreu trés grandes melhorias, com os produtos V5, V6 e V7,
disponibilizados em 2005, 2009 e 2012, respectivamente. Foram criados
dois tipos de produtos do TMPA, os de precipitacdo em tempo real de 3
horas, abrange as latitudes entre 60° N e 60° S; e os produtos que sao
calibrados e ajustados (3B42 e 3B43) cobrindo uma faixa de latitude entre
50° N e 50° S. O TRMM 3B42 e TRMM 3B43 sdo produtos de
precipitacdo de 3h e mensal, respectivamente. Aragdo et al. (2007)
mostra a eficiéncia do algoritmo 3B43 na estimativa da precipitacdo na
bacia hidrogréfica do Amazonas.
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3 MATERIAL E METODOS

A secdo de Material e métodos é estruturada em trés tdpicos.
Primeiramente é apresentado um recorte da area de estudo (Secédo 3.1),
em seguida € mostrado os bancos de dados utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho (Secdo 3.2). E por fim é discutido os

métodos utilizados para analisar os dados (Secéo 3.3).
3.1. Areade estudo

A area de estudo compreende uma porc¢ao continental representada pelas
bacias hidrograficas do Amazonas, Tocantins-Araguaia e Atlantico-
Norte/Nordeste. O recorte da regido costeira oceéanica foi definido com
base em artigos que estudam a PRA como Hu et al. (2004), Vecchio et al.
(2004), Subramaniam et al. (2008), Medeiros et al. (2015), Moleri et al.
(2010) e Fournier et al.(2015) (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Area de estudo mostrando as bacias hidrograficas (em cores)
consideradas no trabalho e a éarea de influéncia no oceanica

(tracejado).
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Fonte: Producédo do autor.
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3.2. Dados

Neste trabalho foram utilizados dados de sensoriamento remoto
(secaon3.2.1), in situ (secdo 3.2.2), modelo de produtividade primaria
“Vertically Generalized Production Model” (VGPM) (se¢édo 3.2.3) e série

temporal do indice climético Nifio 3.4 (secédo 3.2.4).
3.2.1. Dados de sensoriamento Remoto

Os dados oriundos de sensoriamento remoto utilizados nesse trabalho
estdo apresentados na tabela 3.1, onde sao especificados os produtos
obtidos, a resolugcéo temporal, a resolucédo espacial o sensor/plataforma
utilizados para calcular o dado, o periodo de aquisicdo e o endereco

eletrbnico onde eles foram obtidos.
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Tabela 3.1- Apresentacao dos dados de sensoriamento remoto utilizados no trabalho.

Resolucéo Resolucao

Produto temporal  espacial(km) Sensor/Plataforma Periodo Endereco eletrénico
adgaas 8 dias 4 Modis/Aqua JMua:/r?ZO(?fG https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
adgaas Mensal 4 Modis/Aqua ;]nua:/rfgooli https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
PAR Mensal 4 Modis/Aqua ;]nualﬁzoc())126 https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
Précégg?/%?o Mensal 25 Varios/ TRMM '\;%\:gg% https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
Salinidade Mensal 110 escateRrggiZ'?r]oe/t;\g/uarius A,\‘/?:r/é%ll% https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
Salinidade Mensal 25 MIRAS/SMOS ﬁglr/zgolfe http://www.catds.fr/
Espessg;aéz(ltgvalente Mensal 110 GRACE I\I\/I/Izrrllzz%olé— http://grace.jpldgftas/i.gov/data/get—

Fonte: Producéo do autor.
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3.2.2. Dados in situ
3.2.2.1. Salinidade da superficie do mar

Em relacdo aos dados in situ de salinidade da superficie do mar alguns
foram provenientes de flutuadores argo e termosalindgrafo
disponibilizados no site <http://www.coriolis.eu.org/>. Esses dados séo
submetidos a um rigoroso controle de qualidade que visa detectar e
corrigir desvios nos dados.

Os outros dados foram obtidos pelo CTD do modelo Hydrolab DS5X
utilizados em 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 Amazo6nica até a batimetria de 100 m.
3.2.2.2.Vazao

Neste trabalho, utilizaram-se os dados da estacdo de Obidos, disponivel
no site <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/>. Apesar da descarga na foz
do rio Amazonas ser uma contribuicdo de varios rios, dentre eles o
Amazonas, Tapajés, Xingu e Tocantins. Optou-se por escolher a de
Obidos, porque em andlises exploratérias, percebeu-se que esta estacio
possui uma série de dados coincidentes com o periodo de estudo. E
alguns trabalhos ja utilizaram ela como referéncia da descarga do rio
Amazonas como Fournier et al. (2015) e Zeng et al. (2008).

3.2.3. Modelo de Produtividade Primaria

Como a concentracao de clorofila superficial explica em torno de 30 a
40% da variancia da produtividade primaria (BEHRENFELD et al., 2002;
CAMPBELL et al.,, 2002), adotou-se, neste trabalho, o “Vertically
Generalized Production Model” (VGPM) que traduzido significa: modelo
de producgéo generalizado verticalmente. Este foi descrito por Behrenfeld

e Falkowski (1997), e possui o objetivo de estimar a producdo primaria
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integrada na zona eufética. Trabalhos como Lomas et al. (2012) e Hyde et
al. (2008) demonstraram que esse modelo é eficaz para capturar as
variacbes sazonais e interanuais. O célculo do VGPM ¢é indicado na

equacéo 3.1.

0.66125 X E,

E,+4.1 (3:1)

PPgy = Csqp X Zey X Py X DL X [

Onde PJ,; é a taxa fotossintética maxima especifica da clorofila-a; E, é a
irradiancia PAR total; DL é o fotoperiodo; Cs,;; € a concentracdo de
clorofila-a obtida pelo sensor MODIS-Aqua; Z,, € a profundidade da zona
eufética. Neste trabalho utilizou-se produtos mensais de 9km disponiveis
no site <http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/>.
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3.2.4. indice do ENOS

Para relacionar a influéncia ENOS na produtividade priméria, agua
armazenada verticalmente nas bacias hidrograficas e precipitagéo,
obteve-se a série mensal do indice climatico Nifio 3.4 no site da “National
Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA) que tem como
endereco: <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/>. Esse indice é representado
pelo valor de anomalia mensal da temperatura superficial da agua em
uma regido do oceano Pacifico, limitada entre 5°N- 5°S para latitude e
170°0-120°0 para a longitude(Figura 3.2).

Figura 3.2 Apresentacdo das regides utilizadas para compor o indice do Nifio 3.4

140

Fonte: https://www.ncdc.noaa.gov/

3.3. Anélise dos dados
3.3.1. Modelo Empirico de Salinidade

O Modelo Empirico de Salinidade (MES) utilizado para estimar a SSM em
cada pixel dentro da pluma do rio Amazonas e areas oceanicas
adjacentes foi estimado usando uma regressao linear por meio do ajuste
entre dados in situ de salinidade e adgsss, de acordo com Molleri et al.

(2010) e Fournier et al. (2015). Alguns critérios foram considerados para
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fazer a regressdo: i) somente dados classificados como bons foram
obtidos da base de dados Coriolis, ii) os dados de salinidade in situ
utilizados para a regressao foram aqueles que se localizaram dentro do
pixel de adgass , onde o valor do ponto é confrontado com o valor do pixel
de adgyss, Iii) 0s pontos escolhidos foram os que melhor capturavam a
faixa de valores de salinidade da regido, e iv) os valores de salinidade
usados foram os que se localizavam em 5 metros de profundidade. O
teste-t de Student e a técnica de bootstraping foram utilizados para testar
a significancia do MES, considerando o intervalo de confianca de 95%
Estas etapas de processamento podem ser percebidas na Figura 3.3.

Figura 3.3- Metodologia utilizada elaboracdo do modelo estatistico de salinidade

(MES).
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Fonte: Producéo do autor.
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3.3.2. Comparacdo do MES com imagens de salinidade estimadas
pelo SMOS e Aquarius e a relagdo de cada um com a produtividade

priméria

Para comparar os valores de salinidade estimados pelo MES com os
obtidos com o SMOS e Aquarius, foram calculados compdsitos de médias
sazonais para o periodo de Agosto de 2011 a Margco de 2016. Este
intervalo de tempo de comparacéao foi escolhido tendo como base as
imagens disponiveis do Aquarius, que € o produto de menor série
temporal. Considerou-se portanto: DJF (Dezembro, Janeiro e Fevereiro),
MAM (Margo, Abril e Maio), JJA (Junho, Julho e Agosto) e SON
(Setembro, Outubro e Novembro). A comparacgéao entre elas foi avaliada
por mapas de diferencas, graficos de dispersdo e calculo do root mean
square error (RMSE) (Equacgéo 3.3). Para a comparagdo de dados com
diferentes resolucbes espaciais foi utilizada a técnica de reamostragem
por interpolagéo bilinear das imagens de maiores resolugoes.

2
Zzﬂ (Xobsi_j - XMESi,j)
RMSE = - (3.3)

Onde X,p,s sdo os valores medidos pelos satélites SMOS ou Aquarius,
XpEs sdo os valores estimados pelo MES, I e j representa a localizagdo

espacial de cada ponto, e M o nimero de pontos utilizados.

Para comparar de que forma a Produtividade primaria se relaciona com
MES, SMOS e Agquarius, elaborou-se graficos de dispersao para cada
compésito sazonal entre os dados de salinidade das diferentes fontes e
0s compasitos do VGPM. Também foi utilizada a interpolac@o bilinear
antes da construcdo dos graficos, devido as diferencas nas resolucdes

espaciais. Todas essas etapas podem ser visualizadas na Figura 3.4.

36



Figura 3.4- Fluxograma apresentando todas as etapas que envolvem a
comparacdo do MES com os dados de Salinidade do calculados
com o SMOS e Aguarius. E como estes se relacionam com a
produtividade priméria (VGPM). As cores em amarelo apresenta o
banco de dados utilizados.
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Fonte: Producéo do autor.

3.3.3. Caracterizacao da produtividade primaria na PCNB

Primeiramente, realizou-se uma analise exploratoria que consistiu em
uma amostragem de alguns pontos nos dados de produtividade para

analisar a periodicidade de cada série temporal de cada pixel amostrado.

37



Depois foi realizado um pré-processamento para a remog¢ado de outliers.
Para cada série temporal de cada pixel, eliminaram-se pontos maiores
que 1.5 interquartil, assim valores acima ou abaixo dos Intervalos dos

quartis superior e inferior foram considerados outliers.

Utilizou-se a decomposicédo espectral de Fourier para a reconstrucao da
série temporal do VGPM. Em que a representacao da série temporal de
cada pixel foi representada através da soma ponderada de simples ondas
senoidais de 6 e 12 meses, que significam um ou dois aumentos sazonais
de VGPM por ano. A escolha dessas periodicidades dessas funcdes foi
devido a percepcdo desse comportamento durante a anélise exploratoria.
Assumiu-se que os outros periodos no sinal sdo constituidos apenas por

ruido. Assim, filtrou-se a série de VGPM usando a equacao 3.4.

_ 1 1
PP(t) = PPy + pow, (p6 sin (2716 t+ p(,) + py2 Sin (2n§t + plz)) (3.4)

com pg+piz=1let=1,..,12xn.

PP é a produtividade priméaria estimada, PP, ¢ a estimativa da média
anual de PP, t € o tempo em meses, ps € p;, S0 0s atrasos dos
componentes do sinal com periodos de 6 meses e 12 meses
respectivamente. O pow, é a energia do sinal e pg, p;, S80 as proporcdes
relativas dos periodos de 6 meses e 12 meses respectivamente. Os
parametros PP,, pe P12, Pe € p1p foram estimados pelo método dos
minimos quadrados. Para facilitar a otimizacdo do modelo, a série
temporal foi replicada 3 vezes (n=3). Essas etapas podem ser

visualizadas no fluxograma da Figura 3.5.
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Figura 3.5- Fluxograma com as etapas das andlises que caracterizam a
produtividade primaria (VGPM) na PCNB. As cores em amarelo
apresenta o banco de dados utilizado, as cores azuis apresentam
0s processamentos feitos e as verdes as saidas dos
processamentos.

VGPM

Andlise Exploratdria

Eliminac&o de
Outliers(1.5
Interquartil)

Série Temporal de ‘ . FQ.URIER
produtividade pruimaria EETTEREEES R D
e 12 ,meses

Série temporal por pixel
composto pela soma
ponderada de sinais de 6
e 12 meses

Avaliacdo
estatistica(R2, Amplitude,
Média, avaliagdo dos
sinais)

Fonte: Producéo do autor.

3.3.4. Influéncia da salinidade na produtividade priméaria

O efeito limitante da salinidade sobre a produtividade na pluma foi
estimado pelo ajuste de uma func¢do logistica inversa, que foi identificada
durante a analise dos dados na etapa de elaboracdo dos gréaficos de

dispersédo entre o MES e VGPM, descrito na secdo 3.3.2..

O modelo encontrado que representa a influéncia da salinidade sobre

VGPM ¢é dado pela equacéo 3.5.

2exp (Sali,];)k — P1>
2
Salijr — P1>
P2

PP,y . =PP|1— (3.5)

Sty jk

1+exp<
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Onde a PPest; ;. © Sal;j, correspondem a produtividade primaria

estimada e salinidade, respectivamente em cada pixel com localizagéo i e
j no espago “n” e tempo k. PP é o parametro que representa 0 maximo
valor de VGPM em toda série de dados. Os outros parametros para o
ajuste do modelo sdo p, e p, calculados por meio de “n” iteragbes até que
o desvio médio quadratico, entre os valores observados e estimados,
alcancem valores proximos a 0. A Figura 3.6 ilustra o efeito da variacao

de cada parametro no ajuste da funcéo.

Figura 3.6 - Modelo de produtividade primaria estimado a partir da salinidade (linha
azul) e o efeito na variagdo dos parametros (linha vermelha tracejada)
para PP (a), pl (b) e p2 (c).
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Fonte: Produc¢éo do autor.

3.3.5. Anélise de Wavelet

Neste trabalho foi utilizada a analise de wavelet com dois propoésitos: a)
para analisar as séries temporais e b) para retencdo da variabilidade
interanual dos dados. Estas andlises séo feitas baseadas em Torrence e
Compo (1998).

a) Andlise espectral por wavelet: A transformada wavelet &€ uma
analise que permite decompor um sinal em diferentes
componentes de frequéncias, permitindo assim, estudar cada

componente separadamente em sua escala correspondente.
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Dessa forma algumas séries temporais de produtividade
priméria foram analisadas no dominio do tempo e frequéncia

com o objetivo de analisar as periodicidades.

b) Retengdo da variabilidade interanual: Esta analise foi realizada
como uma etapa prévia as analises de correlacéo entre o indice
do Nifio 3.4 e as variaveis usadas neste trabalho. Assim,
inicialmente  foram calculadas as anomalias mensais
padronizadas de cada variavel em cada ponto de grade (em
cada pixel). Em seguida para analisar somente a variabilidade
na escala interanual (entre 2 e 7 anos), as séries e o indice
climético foram submetidos ao processo de filtragem. O filtro
utilizado é do tipo passabanda, que é formulado com base na

wavelet de Morlet.
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3.3.6. Analise de correlacao

Para se estabelecer a correlagdo entre as variaveis e o indice climatico,

utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson dado pela equagéo 3.6.

2 = O iem — )

(26— D 0o~ 57

(3.6)

Onde r,, € o coeficiente de correlacdo, x e y sdo as variaveis que se
pretende correlacionar, e m a defasagem no tempo. Assim quando m =
0, sera calculado a Coeficiente de correlagdo normal, ja quando m # 0

sera calculado do coeficiente de correlacdo cruzada.

Para identificar as correlagGes estatisticamente significativas, aplicou-se o
teste t-Student com nivel de confianca de 95% seguindo a metodologia de
Servain et al. (2000) e Kayano et al. (2009).

Inicialmente foram calculados, para cada ponto de grade, os valores de
anomalias mensais padronizadas para todas as variaveis (continentais e
oceanicas). Em seguida utilizou-se o filtro passabanda de wavelet, que foi
descrito no topico anterior, para a retencao dos sinais interanuais, de 2 a

7 anos, tanto nos dados quanto no indice.

Com os dados filtrados, realizou-se a correlacdo cruzada entre o indice
climético do ENOS (Nifio 3.4) e as variaveis continentais, oceénicas e a
atmosférica. Esse procedimento teve como output mapas de campos de

correlacdo. Este procedimento € sintetizado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Fluxograma apresentando as etapas para analises de correlacao cruzada
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3.3.7. Anédlise de Funcdes ortogonais empiricas

Para analisar os modos de variabilidade dos dados de espessura
equivalente de lamina d’agua, estimada a partir dos dados do GRACE,
nas trés bacias hidrograficas estudadas (Amazonas, Tocantins-Araguaia e
Atlantico Norte/Nordeste), utilizou-se a analise de Funcbes Ortogonais
Empiricas que no ingés € chamada de “Empirical Ortogonal Function”
(EOF). Inicialmente foram calculadas as anomalias padronizadas por
pixel, em seguida, realizou-se a andlise. A interpretacao foi realizadas nos
mapas de “scores” de cada mapa, e nos “Loadings” associados a cada
modo de variacdo. Nesta analise os “Loadings” representam o peso de
cada més na variabilidade de AlV. Esta andlise foi conduzida baseada no

manual de Bjérnsson e Venegas (1997).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao sao apresentados em cinco tépicos: i) Modelo
Empirico de Salinidade (Sec¢éo 4.1); ii) Comparacao entre o MES, SMOS
e Aquarius e suas relagcbes com a produtividade primaria(Secéo 4.2); iii)
Caracterizacdo sazonal da produtividade primaria na costa Norte
Amazonica(Secao 4.3); iv) Influéncia da salinidade na produtividade
priméria(Secédo 4.4) e v) A influéncia do ENOS no sistema atmosfera-
continente-oceano, com énfase na produtividade primaria marinha(Secao
4.5).

4.1. Modelo empirico de salinidade

Para descrever a relacéo entre os dados in situ de salinidade superficial
marinha (SSM) e o coeficiente de absorcdo da matéria organica e detritos
em 443 nm (adgas3), selecionaram-se pontos, distribuidos no espaco e no
tempo, que abrangessem toda a extensao da pluma do rio Amazonas.
Estes pontos incluiram tanto as regides mais afastadas quanto as
préximas da costa Norte Amazonica, de forma a capturar uma faixa maior
de variacdo dos valores de salinidade (Figura 4.1 a). Assim, com 85
amostras e uma faixa de salinidade variando de 15 a 36 psu, identificou-
se uma relacdo linear negativa e significante (p-valor<0,05) entre os
dados in situ de SSM e o adgss dada pela equagdo MES = -
17.012(+0.739) adgass +35.953(+0.386) (Figura 4.1 b).
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Figura 4.1 - a) Pontos amostrados de salinidade e adg443. b) Regressao entre
SSM e adg443.
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Fonte: Producéo do autor.

O modelo MES desenvolvido no presente estudo foi capaz de capturar os
principais processos sazonais gue ocorrem nha regido, como a dispersao a
Noroeste da pluma nos meses entre Dezembro a Maio e a retroflexéo
desta que vai de junho a Janeiro (Figura 4.2). Alguns trabalhos que
estudaram a CNB mostram que ocorre uma disperséo a noroeste da PRA
entre os meses de Fevereiro a Junho (RICHARDSON; WALSH, 1986;
CHERUBIN; RICHARDSON, 2007), e uma retroflexdo da CNB entre os
meses de Julho a Janeiro, e apés a sua passagem pela linha do Equador,
a formacédo da contra corrente Norte Equatorial (FLAGG et al., 1986;
FIELD, 2005) (Figura 4.2) . Essas pequenas diferencas nos periodos dos
processos percebidos nos artigos supracitados podem estar relacionadas
a suavizacao destes, ocasionada pela etapa de geracdo de compdésitos

sazonais realizada neste trabalho.
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Figura 4.2 - MES para as médias das estacdes do ano
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Fonte: Produc¢éo do autor.

Alguns trabalhos obtiveram resultados semelhantes relacionando a SSM
com propriedades Opticas da agua, como, por exemplo, em Hu et al.
(2004), que relacionou a SSM com o coeficiente de absor¢cdo da matéria
organica e detritos em 400 nm (adgsoo), obtendo a equacdo: SSM= —
118,24 adgaoo + 38,18; R2= 0,74, utilizando 41 amostras de flutuadores do
tipo S-PALACE e valores de SSM variando entre 34 e 37 psu. Del
Vecchio e Subramaniam (2004) identificaram diferentes relacfes lineares
entre SSM e os coeficientes de atenuacdo difusa em 490nm e o de
absorcdo da matéria organica e detritos em 355 nm (adgsss), 0s valores
de SSM utilizados para compor a equacao foram mais abrangentes de
SSM entre 22 e 37 psu. Dentre as diversas equac0des inferidas por estes
autores, tem-se SSM= -5.85 adgsss + 36.37. Molleri et al. (2010)
determinaram SSM=-126.03 adgss + 37.26 coletando 30 amostras
provenientes de estacdes oceanograficas com valores SSM entre 32 e 36
psu. Fournier et al. (2015) também estabeleceram essa relacdo usando
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os dados adgssz com a SSM medida pelo satélite SMOS, encontrando,
dentre as relacdes, SSM=-125 adgss3 + 35.87 (Tabela 4.1).

Tabela 4.2- Modelos de salinidades propostos por alguns autores que utilizaram
o coeficiente de absor¢cdo da matéria organica e detritos em
alguns comprimentos de onda

Autores Modelos de salinidade
Hu et al. (2004) SSM=-118,24 adg,q + 38,18
Del Vecchio e Subramaniam (2004) SSM= -5.85 adgass + 36.37
Molleri et al. (2010) SSM=-126.03 adgs4z + 37.26
Fournier et al. (2015) SSM=-125 adgy4s + 35.87
MES MES =-17.012 adgu4s +35.953

Fonte: Producéo do autor.

Nota-se na Tabela 4.1 que os autores que utilizaram faixas estreitas de
SSM in situ (HU et al.,, 2004; MOLLERI et al., 2010; FOURNIER et al.,
2015), obtiveram coeficientes angulares elevados nos seus modelos
guando comparados aos que utilizaram amplitudes maiores dos valores
de SSM, como o MES e Del Vecchio e Subramaniam (2004). Outros
fatores que podem ter influenciado na diferenca foram o numero de
pontos utilizados para realizar a regresséo e localizacdo espacial desses

pontos.

Visto que esses modelos de SSM utilizam o coeficiente de absorgao,
identifica-se na Figura 4.3 a dispersdo dos valores de adgsss para as
médias mensais nos meses do ano em uma sub amostra da area de
estudo localizada em regido proxima a costa Norte amazbnica, entre as
longitudes 48°W a 53°W e latitudes 3°S a 6°N. Nesses locais os valores
de adgass variaram entre 0 a 1,8 m™ com as maiores dispersdes entre 0s
meses de maio e junho, onde 50% dos valores dos dados concentram-se
entre 0,1 a 0,7 m™. Essa maior dispersdo dos dados esta relacionado a
maior vazdo do rio Amazonas, que tem seu pico em maio e junho, e

consequentemente maior quantidade de matéria organica descarregada.

48



Figura 4.3- Gréfico Box-plot de disperséo dos valores de adgass para as imagens
de médias mensais dos meses do ano na sub amostra da area de
estudo limitada entre as longitudes 48°W a 53°W e latitudes 3°S a
6°N. O Box-plot apresenta para cada més o valor da mediana
(linhas horizontais vermelhas) e outliers (pontos vermelhos)
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Fonte: Producéo do autor.

Com base nas variagbes de adgsss encontradas no recorte costeiro, a
Figura 4.4 mostra a comparacao do MES em relacéo a outros modelos na
estimativa de salinidade tendo como base o adgsss. Nesta comparagao
percebe-se que a partir de 0,3 de adgass tanto os modelos de Molleri et al.
(2010) e Fournier et al. (2015), tendem a estimar valores negativos de
SSM, considerando-se que em determinados meses do ano uma grande
quantidade de valores de adgss3, encontram-se acima de 0,3 m™. Dessa
forma o MES consegue estimar, de forma eficiente, valores de salinidade

em todas as regifes da area de estudo.
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Figura 4.4- Comparacdo entre os modelos MES, de Molleri et al, (2010) e de
Fournier et al, (2015).
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Fonte: Producgé&o do autor.

Assim a principal diferenca entre a equacgédo encontrada no presente
trabalho e as equacdes descritas por outros autores estd 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 utilizacdo de pontos préximos a costa e a quantidade de

pontos utilizados.
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4.2. Comparacao entre o MES, SMOS e Aquarius e suas relagdes

com a produtividade priméria.

As diferencas nas estimativas de SSM provenientes do MES em relagéo
aos calculados a partir de radibmetros a bordo de satélites SMOS e
Aquarius foram calculadas para cada estacdo do ano. Os menores
desvios entre as estimativas do MES e a dos outros dois satélites
ocorreram no verdo austral (DJF) com rmse =1,29 psu e rmse=0,73 psu
para o SMOS e Aquarius, respectivamente. Por outro lado os maiores
desvios ocorreram nos invernos austrais (JJA) com rmse =2,78 psu para o
SMOS e rmse =2,38 psu para o Aquarius. Cabe ressaltar que as maiores
diferencas encontram-se entre os valores de SSM menores que 25 psu
obtidos pelos radibmetros (Figura 4.5). Os modelos de Molleri et al. (2010)
e Fournier et al. (2015) apresentaram valores de rmse maiores em todas
as estacfes do ano para os produtos dos satélites quando comparados
ao MES.
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Figura 4.5- Graficos de disperséo entre o MES com SMOS (painéis superiores) e MES com Aquarius (painéis inferiores) para as estacdes do

ano. As cores dos pontos representam os desvios entre o MES e cada satélite.
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Analisando o MES do ponto de vista dos padrbes espaciais, este tendeu a
estimar valores de SSM maiores longe da costa e menores proximos a costa
em relacdo aos sensores orbitais (Figura 4.6). Atribuem-se essas discrepancias
de valores proximos a costa aos seguintes fatores: (1) baixa resolucao espacial
dos sensores SMOS e Aquarius; (2) problema de contaminacdo devido a
interface continente-oceano; (3) Interferéncias por radio frequéncias. De modo
geral, ambos os radidmetros de micro-ondas estimam a temperatura de brilho
nos primeiros centimetros da superficie do mar utilizando a banda L (1,4-1,427
GHz). Entdo, esta € convertida em SSM por meio de um modelo geofisico.
Dessa forma, a contaminag&o continente-oceano consiste, fundamentalmente,
em um aumento da temperatura de brilho da agua em zonas proximas a
grandes areas costeiras, causando, possivelmente, maiores estimativas de
SSM. Percebeu-se, em analises complementares, que os dados do Aquarius
tendem a apresentar valores de SSM maiores que os SMOS em regides
préximas ao continente. Portanto, provavelmente os pixels de baixa resolucdo

espacial, sofrem maior influéncia dessas contaminacoes.

Em contrapartida, em regides mais distantes da costa o MES apresentou
maiores valores de SSM que 0s sensores, iSSO pode estar relacionado aos
dados utilizados pelo modelo para estimar a SSM. Por exemplo, os dados in
situ foram medidos em aproximadamente 5 m de profundidade, enquanto que
0s instrumentos espaciais medem apenas 0s primeiros centimetros do oceano.
Neste trabalho constatou-se, em algumas situacdes que na area da pluma do
Amazonas, os gradientes SSM chegam variar em torno de 6 psu nos primeiros

metros de profundidade( Figura 4.7).
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Figura 4.6- Diferencas entre MES e SMOS (lado esquerdo) e Aquarius (lado direito)
para as estacdes do ano.
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Figura 4.7- Transecto na foz do rio Amazonas(A). (B) Perfil de SSM ao longo do

transecto e (C) detalhe da variacdo de SSM na camada superficial do
transecto.
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Fonte: O autor.

Relacionando o MES, SMOS e Aquarius com valores de produtividade primaria
na PCNB, pode-se verificar que o MES permitiu identificar claramente a relagéo
sigmoidal inversa entre produtividade priméaria (VGPM) e SSM, apresentando o
comportamento sazonal caracteristico (Figura 4.8). No verdo austral a relacéo
entre salinidade e produtividade pode ser decomposta em trés regimes
evidentes. Um regime é dado pela relacdo linear inversa entre a SSM e
produtividade primaria (VGPM), sendo que, com o0 aumento da SSM a partir de
32.5 até 36, a produtividade tende a decrescer acentuadamente até atingir
valores proximos a 0. Os outros dois regimes ocorrem em regides com valores
de SSM menores que 32.5 psu, sendo que em ambos ha uma relativa
estabilidade nos valores de produtividade, porém apresentando areas com alta
PPvepm (em torno de 4000, patamar superior da Figura 4.8) e com baixa
PPveem (em torno 3000, patamar inferior da Figura 4.8). Esses regimes se
misturam ao longo de MAM e JJA, atingindo a estabilidade por volta do verao
austral (DJF).
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A SSM estimada pelo SMOS apresenta indicios de uma relagdo sigmoidal
inversa, mas nao variando muito durante as estacdes do ano e limitado a faixas
restritas de SSM, entre 28 e 36 psu. Com o Aquarius nao foi possivel identificar
relacbes entre a SSM e produtividade priméaria (VGPM) devido ao menor
namero e espacados pontos, Dessa forma considera-se que o MES é mais
eficiente para se estudar as relacbes entre SSM e produtividade primaria
(VGPM), ndo s6 porque possibilitou identificar feicbes e processos que nao
foram percebidos com os outros dois satélites, mas também por permitir a
reconstrucdo de uma série temporal longa de SSM. Isto porque os dados do
MODIS-Aqua estédo disponiveis desde 2002 enquanto que o SMOS inicia sua

coleta de dados em 2010 e o Aquarius em 2011.

Considerando a proposta de Subramanian et al. (2008) de segmentar a PRA
em regides de baixa salinidade(<30psu) e mesohalinas (entre 30 e 35psu),
distintamente das regides oceanicas (>35psu), percebe-se na Figura 4.8, que
as regides de baixa salinidade e as mesohalinas estdo submetidas a processos
que podem causar tanto o aumento quanto a diminuicdo da produtividade
priméria (VGPM). Isto pode estar relacionado aos processos responsaveis pela
transformacao da matéria organica dissolvida (MOD) por bactérias, fitoplancton
e processos fotoquimicos. Experimentos de incubacdo e andlises realizadas
por Medeiros et al. (2015) mostraram que na regido mesohalina, h4 uma
presenca significativa de MOD de origem fitoplanctbnica. Além disso, a
proporcao em que as fragcdes continentais e marinhas ocorrem, em periodos de
maior e de menor vazao, sendo controladas pela diluicdo da agua da pluma
pelo oceano. De fato, na regido mesohalina, ocorre influéncia de processos
continentais e oceénicos (SUBRAMANIAM et al., 2008).

Sugere-se, portanto, que a segmentacdo da pluma por faixas de salinidade,
talvez ndo seja a forma mais acurada de se descrever a dindmica da PRA

quando se leva em consideracdo a sua influéncia na produtividade priméaria.
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Figura 4.8 - Gréficos de dispersdo entre a produtividade priméria e a salinidade para
cada estacdo do ano, com o MES (preto), SMOS (azul) e Aquarius

(vermelho).
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Fonte: Producéo do autor.

4.3. Caracterizacdo sazonal da produtividade primaria na costa Norte

Amazonica

Com a andlise de decomposicao espectral de Fourier foi possivel caracterizar a

variabilidade sazonal da produtividade primaria na Costa Norte Amazdnica
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(CNA). Com a reconstrugdo da série a partir da soma ponderada de sinais
subanuais (6 meses) e anuais ( 12 meses) foi possivel observar valores de r2
acima de 0,6 em praticamente toda a regido analisada (Figura 4.9 a). Além
disso, os maiores valores de produtividade priméria localizaram-se dentro dos
limites da plataforma continental, em regides adjacentes a costa (Figura 4.9 b).
Também foi possivel observar que as feicbes de maiores amplitudes estdo
localizadas nas interfaces de interacdo entre as aguas de origem continental e
oceanica. Possivelmente, as maiores amplitudes de produtividade primaria
estejam relacionadas ao desenvolvimento de zonas de crescimento 6timo
(“optimal-growth zone”) (LOHRENZ et al., 1999) caracterizadas por um maior
tempo de residéncia da agua e diminuicdo na turbidez. O avanco e o recuo
periodico desta zona de transicdo podem resultar em episodios de
enriguecimento de nutrientes e aumento da penetracdo da luz, associada a
processos de convergéncia em superficie, tipica de regides frontais (LOHRENZ
et al.,, 1999). Destacam-se, assim, trés regides: (1) uma regido proxima a
guebra da plataforma continental; (2) uma regido em frente a Guiana Francesa;

(3) regido de formacéo de vortices (Figura 4.9c).

Por fim, em relacao aos ciclos de produtividade priméaria na CNA, identificaram-
se regides que apresentam somente um pico de producdo durante o ano e
outras com dois picos (Figura 4.9d). Proximo a foz do amazonas percebe-se

uma dominancia de regides com dois picos por ano.
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Figura 4.9 - Andlise de decomposicao espectral de Fourier. A) Coeficiente de
determinagéo (R?), B) produtividade primaria Média, C) amplitude da
produtividade e D) proporcao relativa dos periodos de 12 meses.
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Fonte: Producéo do autor.

Para a avaliagcdo das principais feicbes observadas nas andlises anteriores,
extraiu-se um vetor no tempo para cada regido visualizada na Figura 4.10.
Cada um destes vetores € composto pela média mensal da produtividade
primaria (VGPM) de cada regido. Essas regides sdo: Al, regido proxima a foz
do rio Amazonas; A2, regido de alta amplitude dada pela regido de transicao
entre a influéncia do rio e oceano; A3, regido costeira em frente a Guiana
Francesa; A4, regido em frente as Guianas, na transicdo rio-oceano e A5,
regido oceanica de formacao de vortices.
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Figura 4.10- Areas selecionadas para avaliacdo da série temporal de produtividade
primaria (VGPM).
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A regido Al caracteriza-se por possuir um forte sinal subanual significante
durante todo o periodo de estudo que tende a se intensificar apdés o ano de
2009, e com uma tendéncia de aumento na produtividade primaria ao longo
dos anos (Figura 4.11d). Nesta regido costumam ocorrer dois picos de
produtividade primaria durante o ano, que acontecem em meédia nos meses de
fevereiro e agosto, sendo que o primeiro € 0 mais elevado. Notam-se ao longo
da série, amplitudes de oscilagdo cada vez maiores entre os valores maximos e
minimos de produtividade priméria de cada ano, e que fica mais evidente ap6s
0 ano de 2010 (Figura 4.11a). Entre 2010 e 2013 a série mostra um forte sinal

anual significante (Figura 4.11b e c).
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Figura 4.11- Decomposicao de wavelet da série temporal de produtividade primaria da
regido A1.0Os boxes vermelhos indicam periodos em que os indices do
“‘Multivariate El Nino Index” (MEI) se mantiveram positives por mais de
um ano.
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A regido A2 apresenta um sinal anual durante todo periodo de estudo (Figura
4.12b), mostrando, em seu comportamento médio, uma produtividade primaria
méaxima em abril e atingindo seu minimo em novembro. Percebe-se uma
intensificagdo no sinal anual entre os anos de 2006 a 2008 e final de 2013 a
2015(Figura 4.12 d).
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Figura 4.12- Decomposicao de wavelet da série temporal de produtividade priméria da

&) Monthly ocean productivity/A2
= 3 T T T T
=
NE 2
D1
£
=0
=
G
R
=3
o5 1 1 1 1 1 1 !
2004 2006 2008 2010 0z 2014 2018
Time (year)
b) Productivity Wavelet Power Spectrurm c) Global Wavelet Spectrum
T L] TRl Ly T T T
0| wih e g = . n T il
N
L L .
o -~
: -
s Tl
5 o
o ey
2004 2006 2008 2010 202 2014 206 O 1 2 3 4 a
Tirme (year) Power (mgC/iméfday)? 10°
w d) 0-1 yr Scale-average Time Series
o 4 T T T T
&
=z
3
3]
=
£
o
5
5
=
<
o
<>( i} ] ] ] 1 1 1 1
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Time (year)

Fonte: Producéo do autor.

A area A3 apresenta geralmente os maiores valores de produtividade primaria
em abril e os menores em Outubro. De forma similar a regido A2, esta também
mostrou um forte sinal anual durante todos os anos observados, com uma

tendéncia de aumento na producao primaria (Figura 4.13 b,c e d).
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Figura 4.13- Decomposi¢cdo de wavelet da série temporal de produtividade priméria da
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Fonte: Producgé&o do autor.

A area A4 similarmente as areas A2 e A3, também mostrou o dominio do sinal
anual em toda série temporal, porém, com a presenca de ciclos subanuais em
alguns momentos (Figura 4.14 b e c). Esta regido apresentou maiores valores
de produtividade em junho e menores em novembro, e também se evidencia
uma tendéncia de aumento na produtividade primaria dessa regiao (Figura 4,14
d).
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Figura 4.14- Decomposi¢cdo de wavelet da série temporal de produtividade priméaria da
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A éarea A5 apresentou um pico de produtividade durante o ano ocorrendo

geralmente no més de junho, enquanto que as minimas ocorreram em Outubro.

A partir de 2009 a produtividade priméria tende a aumentar com uma grande

intensificacdo do sinal anual e subanual (Figura 4.15 b, c e d).
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Figura 4.15- Decomposi¢cdo de wavelet da série temporal de produtividade priméria da
regiao A5.
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Fonte: Producéo do autor.

Os resultados sugerem que a regido Al € influenciada apenas pela quantidade
de materiais descarregados pelo rio Amazonas que é responsavel tanto pelo
aumento quanto pela diminuicdo da produtividade primaria na regido. A ocasiao
em que ocorre o primeiro pico de produtividade em fevereiro sugere um
aumento da quantidade de nutrientes transportados pelos rios. Este aumento é
em consequéncia do inicio do periodo chuvoso nas bacias de drenagem que se
inicia por volta de dezembro ou janeiro (DE SOUZA; AMBRIZZI, 2003).

Entretanto, ainda em fevereiro esta produtividade primaria tende a diminuir,
apesar do aumento progressivo da quantidade e do transporte de sedimentos
gue continuam geralmente até o més de maio (NITTROUER; DEMASTER,
1996). Diante disto, sugere-se que nesse periodo, a produtividade primaria seja
limitada pela disponibilidade de luz. Esta disponibilidade é reduzida devido a
grande quantidade de matéria organica dissolvida descarregada pelos rios.

Subramaniam et al., (2008) mostram que em regiées mais préximas da costa
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existe quantidade suficiente de fosforo, silicato e nitrogénio para suportar as
espécies existentes na regido. Além disso, 70% da absorcéo total da radiacéo
eletromagnética (REM) é realizada pela matéria organica dissolvida. Isto é
corroborado pelo segundo pico de produtividade com ocorréncia geralmente
em agosto. Nesta situacdo ja se percebe uma diminuicdo consideravel no
volume de agua e sedimentos transportados pelos rios, em que grande parte
dos materiais ja foi carreada para o oceano. Portanto, nesse contexto percebe-

se uma maior disponibilidade de luz para o fitoplancton realizar a fotossintese.

A decomposicdo espectral da produtividade priméaria da regido A1 mostra a
predominéncia de variabilidade subanual, tendendo a aumentar a variancia de
2010 até 2016. Por outro lado, em periodos de baixa variancia, visualizados na
figura 4.11d parecem estar relacionadas a periodos de tempo onde se
apresentam anomalias positivas do indice MEI. Por sua vez, essas anomalias
séo susceptiveis a reduzir o sinal sazonal da incursdo da agua do continente

na pluma devido a seca.

Em relacdo ao aumento das amplitudes em Al, estas podem estar em
consonancia com a dinamica temporal da vazéao do rio Amazonas. Gloor et al.
(2013) ao analisarem a evolugdo do ciclo hidrolégico da bacia amazénica,
utilizando dados de vaz&o da estacéo fluviométrica em Obidos, perceberam um
aumento na amplitude anual na descarga do rio Amazonas, bem como um
aumento da severidade dos eventos extremos. Gloor et al. (2015) mostram,
que para um mesmo periodo, ocorre um aumento de condicBes extremas de

cheias e secas para a bacia amazonica.

As regides A2 e A3 representam os limites de transicdo entre a influéncia
continental e a oceanica. Nessas regides, os picos de produtividade ocorreram
em meédia em abril, quando a vazdo do rio Amazonas se aproxima do seu
maximo, possibilitando uma maior dispersao da pluma. Ainda neste periodo, o
transporte pela CNB é minimo, em torno de 10 Sv (NITTROUER; DEMASTER,
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1996), favorecendo a criagdo de um ambiente confinado e, portanto, com

condicBes favoraveis para o desenvolvimento de organismos fitoplancténicos.

As regides A4 e A5 sao ambientes com caracteristicas, geralmente,
mesohalinas. Ambas as regides apresentaram tendéncias de aumento na
produtividade priméaria ao longo dos anos, 0 que pode estar relacionado a
descarga de MOD pelo rio Amazonas para a PCNB, principalmente em épocas
de inundacdo (MEDEIROS et al., 2015). Portanto, baseado nessas tendéncias,
cenarios futuros apontam um aumento da descarga do rio Amazonas
(MANABE et al., 2004; NOHARA et al., 2006) .

Nessas areas as alteracbes de MOD sdo ocasionadas principalmente por
bloom de fitoplancton e por transformacdes bacterianas e fotoquimicas
(MEDEIROS et al., 2015) que contribuem para a delimitacdo de diferentes
areas com caracteristicas biogeoquimicas diferentes nas aguas da Pluma do
rio Amazonas. Com o aumento da quantidade de MOD descarregada existe,
portanto, a tendéncia de aumento da produtividade primaria, principalmente em
A5, onde ocorrem predominantemente processos de degradacao fotoquimica,
propiciando a fotomineralizacdo. Nessas regides Goes et al., (2014) apontaram
que embora grande parte dos nutrientes fluviais exportados para o oceano
sejam utilizados antes mesmo que a pluma deixe a margem continental, os
processos simbiontes de fixacdo de nitrogénio sdo encontrados em &aguas
offshore, fornecendo nitrogénio biodisponivel que pode suportar consideraveis
bloom fitoplancténicos (FOSTER et al.,, 2007; SUBRAMANIAM et al., 2008;
YEUNG et al., 2012).

A Figura 4.16 mostra a relacdo entre a produtividade primaria em cada uma
das 5 regifes com a vaz&do da estacéo fluviométrica de Obidos. Com excec¢io
da regido Al, todas as outras possuem uma relacdo direta com a vazéo de
Obidos. Os valores de coeficiente de determinagéo (R?) para cada regido foi:
A1(R*0,067), A2(R*°0,68), A3(R*0,33), A4(R*0,58) e A5(R*0,50) (Figura
4.16). Mostrando indicios que a produtividade primaria, principalmente nas

67



regides A2, A4 e A5 pode estar relacionado ao aumento das amplitudes da

vazéao do rio Amazonas, como mostrado por Gloor et al. (2013).

Figura 4.16 - Relacéo entre a produtividade em cada area (Al, A2, A3, A4, A5) e a
vazao de Obidos
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Fonte: Producéo do autor.

4.4. Influéncia da salinidade na produtividade priméaria

Apesar de haver sido sugerido na Sec¢ao 4.2 acima que a segmentagdo da
pluma por faixas de salinidade, talvez ndo seja a forma mais acurada de se
descrever a dindmica da PRA, a influéncia da SSM sobre PPygpy N0 pode ser

descartada. Em regibes mais costeiras, essa influéncia € minima ou
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praticamente nula (Figura 4.17a). Observando-se a extensdo maxima média da
PRA (Figura 4.17b), verifica-se que a SSM tem grande influéncia em regifes
entre 30 a 35.5 e enquanto que em areas com SSM menores que 30 tem
pequena influéncia. Portanto, podem-se perceber, claramente, os limites de
influéncia entre os processos continentais e oceanicos. Isto se verifica uma vez
que a produtividade primaria, em regifes mais proximas ao continente (tons de
azul escuro na Figura 4.17a) é influenciada apenas pelo aporte de material pelo
rio Amazonas, onde as macromoléculas da MOD sado quebradas,

principalmente, por atividade bacteriana (MEDEIROS et al., 2015).

Na regido mesohalina (SSM entre 30 e 35 psu; Figura 4.17b), identificam-se
diferentes niveis de influéncia do oceano que variam entre 30 a 80% (Figura
4.17a). Essas regidbes encontram-se proximas a quebra da plataforma
continental, sofrendo grande influéncia da CNB. Goes et al. (2014) analisaram
as concentracdes de alguns nutrientes e clorofila-a em um perfil vertical na
CNA (aproximadamente 4°N a 12°N). Neste estudo, os autores concluiram que
as concentracdes de alguns nutrientes foram limitantes para a producéo
primaria nas aguas superficiais da PRA, mesmo que estas apresentassem
grandes quantidades de clorofila-a. Foram encontradas também, grandes
concentracfes de nutrientes em profundidades de aproximadamente 120m.
Isso reforca a ideia que discutida no topico 4.3 que falam que episddios de
enriqguecimento de nutrientes e aumento da penetragcédo da luz, associados aos
processos de convergéncia em superficie, onde aumentariam o tempo de
residéncia da agua na regido mesohalina e maximizaria o aproveitamento de

periodos de menor turbidez da agua superficial.
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Figura 4.17- (a) Porcentagem média de explicacdo da produtividade primaria (VGPM)
pela salinidade da superficie do mar.(b) Extensdo maxima média da
pluma do Rio Amazonas.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Vale ressaltar que alguns compostos descarregados pelo rio Amazonas nao
estdo disponiveis imediatamente para o fitoplancton. Todavia, alguns
processos como a transformacéo da matéria organica dissolvida durante a sua
disperséo, seja por bactérias, pelo fitoplancton e por processos fotoquimicos
(MEDEIROS et al, 2015) sugerem gque esses compostos, depois de
transformados, possam ser utilizados posteriormente em locais distantes da
costa, jA que as aguas da pluma sdo exportadas, relativamente, de forma
rapida (COLES et al., 2013).

Portanto, a importancia da disponibilidade de luz e concentragdes de nutrientes
como fatores limitantes ao processo de fotossintese do fitoplancton, ao longo
do continuum da pluma do rio Amazonas (SMITH; DEMASTER, 1996) parece
agora como uma simplificacdo excessiva. Evidencia-se essa simplificacéo
principalmente onde existe a integracdo da variabilidade da bacia oceanica,
precipitacdo pluviométrica e fluxo fluvial juntamente com a atividade
diazotrofica na regido mesohalina da pluma (SUBRAMANIAN et al., 2008). Esta

atividade por sua vez € biologicamente induzida por alteracbes na composicéo
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de MOD e modulada pela descarga do rio e pela dinamica de interacéo entre

as aguas da pluma e a circulacéo oceanica.

45. A influéncia do ENOS no sistema atmosfera-continente-oceano, com

énfase na produtividade priméria marinha

O indice climéatico Nifio 3.4 foi selecionado como indicador da influéncia do
oceano Pacifico tropical sobre a variabilidade interanual da ecohidrologia da
bacia Amazonica. A utilizacdo deste indice € devido ao seu uso mais frequente
(facilitando a comparagcdo com outros estudos) e por ser o que melhor captura
as variacbes da conveccdo profunda tropical e da circulagdo atmosférica.
Assim, as correlacdes apresentadas a seguir ttm o objetivo de estabelecer
esta influéncia sobre aquelas varidveis consideradas como descritoras da
influéncia do continente na produtividade primaria na PRA e no oceano

adjacente.

A influéncia do indice Nifio 3.4 sobre a precipitacdo nas bacias hidrogréficas,
apresenta maximas correlagdes negativas com atraso de 1 més na precipitacdo
(Figura 4.18). Essas correlagcdes ocorrem principalmente na porcdo Norte da
bacia Amazobnica (azul escuro — Figura 4.18), indicando que provavelmente o
ENOS esta associado a reducdo nas taxas de precipitacdo nessa regidao. Esta
andlise corrobora com resultados apresentados por Marengo et al. (2001) uma
vez que mostraram que toda a agua da porcdo norte da bacia Amazobnica é
sensivel a variabilidade na escala de tempo interanual. Em contrapartida, a
parte Sul (a maior) é modulada pelo ciclo sazonal. Schongart et al., 2004
apontam evidéncias de que a cronologia de anéis de crescimento em arvores,
obtidas na parte central e noroeste da Amazoénia, indicam a sensibilidade desta

regido a variabilidade de precipitacéo interanual relacionada ao ENOS.

No entanto, a resposta da precipitacdo ao ENOS pode variar, conforme
apontado por Marengo e Nobre (2001) que constataram anomalias negativas
de precipitacdo sobre a Amazo6nia Ocidental e perto da foz do rio Amazonas

correlacionadas com o evento El Nifio de 1972-73, enquanto o El Nifio de
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1982-83 produziu anomalias negativas de precipitagdo sobre a Amazobnia

central e Oriental e anomalias positivas ocorreram na Amazonia Ocidental.

Figura 4.18 - Correlagdo entre a precipitacdo (TRMM) com o indice do Nifio 3.4 na

defasagem de 1 més.
105 NINO3.4 vs. Precipitacéo (lag 1)

T T T T T T T T T
-0 -7 -70 65 60 -55 50 45 40 -35

Fonte: Producéo do autor.

Sabe-se que existe uma forte relacdo entre a precipitacdo e agua armazenada
dentro das bacias (XAVIER et al., 2010). Dessa forma, procedeu-se com o
estudo dos padrées de variabilidade da agua integrada verticalmente (AlV)
dentro das bacias hidrograficas. Assim, constatou-se na andlise de EOF
aplicada aos dados de anomalia de AlV, que a primeira EOF concentrou 45,27
% da variancia total, apresentando um padrao leste-oeste. A série temporal dos
‘loadings”, associado a esse modo, mostra uma tendéncia de aumento na AlV
nas bacias da regido oeste a partir do final de 2011. Além disso, a segunda
EOF concentrou 17,84 % da variancia, demonstrando, no modo espacial, um
padrao norte-sul. Por fim, a 32 EOF reuniu 11,05% da variancia com um padrao
espacial concentrando “scores” negativos, principalmente na porcao norte da

bacia amazonica, onde, o modo temporal mostra uma tendéncia de diminuicao
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da AlV entre os anos de 2002 a 2014, seguida por uma tendéncia de aumento
de 2014 a 2016 (Figura 4.19).
Figura 4.19 - Andlise de EOF nos dados de AlV, apresentando o modo espacial

(coluna esquerda) e os “loadings” associados a cada modo (coluna a
direita). A escala de cores apresenta os valores dos “scores”.
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O 2° modo espacial da AIV pode indicar a influéncia da precipitacdo
ocasionada pela migracdo sazonal da ZCIT, que durante o ano percorre o
trajeto no sentido norte - sul. O 3°modo espacial da EOF apresenta um padréo
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espacial semelhante a correlacdo entre o indice Nifio 3.4 e a precipitacdo
(Figura 4.18), sugerindo que este modo captura as variacdes interanuais da
AlV causadas pela influéncia do ENOS nos padrdes de precipitacdo. Xavier et
al., (2010) identificaram padrdes diferentes em suas Analises de Componentes
Principais com AIV na bacia Amazbdnica no periodo de 2003 a 2008.
Provavelmente essas diferencas sao atribuidas ao fato de que no trabalho de
Xavier et al., (2010), a série temporal utilizada foi menor, além da analise se

restringir somente a bacia Amazonica.

Diante dessas evidéncias relacionadas a variabilidade interanual da AlV dentro
das bacias, explorou-se a relagdo dessa variagdo com o ENOS. Assim, na
correlacdo cruzada entre o indice Nifio 3.4 e a AlV, é possivel perceber dois
padrées de correlacdo: i) positivas na porcdo oeste da bacia, que se
desenvolve nos primeiros meses e desaparecendo a partir de 6 meses de
defasagem (amarelo na figura 4.20), e ii) negativas na porcdo norte da bacia
Amazobnica em todos os meses, porém ficam bastante evidentes apds 5 meses
de defasagem, além de se espalharem em direcdo sul até atingirem 9 meses
de defasagem (Figura 4.20). De forma geral, os padroes de correlagéo
mostram-se semelhantes ao 1° modo espacial da primeira EOF do AlV,
sugerindo que este modo foi capaz de capturar a variabilidade interanual de

agua armazenada nas bacias hidrograficas influenciadas pelo ENOS.

O padréo positivo na parte oeste mostra que em periodos de El nifio, a AlV
dessa regido tende a aumentar. Como nesses periodos observa-se uma
diminuicdo nos padrbes de precipitacdo (MARENGO et al., 2001), constata-se
que a AlV dessa regido ndo é explicada pela precipitacdo, sugerindo que
possivelmente essa tendéncia de aumento possa estar relacionada ao
aguecimento global que tém influenciado no derretimento das geleiras dos
Andes. Rabatel et al. 2013 apontam que o0 aquecimento atmosférico € o
principal fator responséavel pela atual recessdo das geleiras dos Andes. Esta
conclusao decorre do fato que a temperatura aumentou a uma taxa significativa

de 0.10 °C década™ nos Ultimos 70 anos, ao passo que a precipitacdo nao

74



apresentou uma tendéncia significativa e espacialmente coerente nos Andes
tropicais desde meados do século XX.

Figura 4.20 - Analise de correlacdo cruzada entre o indice Nifio 3.4 e AIV nas
defasagens de tempo (lag) de 0 a 9 meses.
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Fonte: Producéo do autor.

Para compreender a conexdo entre os padrbes apresentados de AlV e a
produtividade primaria no oceano, analisou-se a influéncia do ENOS na
produtividade primaria, e selecionaram-se duas areas nas bacias para se
extrair um vetor de anomalias padronizadas da AIV. O critério de selecao
baseou-se nas evidéncias dos sinais positivos e negativos na andlise de
correlacdo entre AlV e o indice Nifio 3.4 (Figura 4.20). Desse modo, as areas

selecionadas foram a Al que compreende o intervalo de 3.5°S a 0.5°N e de
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57.5°W a 52.5°W para os limites latitudinais e longitudinais respectivamente,
engquanto que a area A2 localiza-se entre 12.5°S a 8.5°S para a latitude e de
75.5°W a 70.5°W para a longitude (Figura 4.21). Uma vez que a literatura
sugere a disponibilidade de luz como sendo um fator determinante na limitacéo
de processos fotossintéticos de organismos fitoplancténicos na regiéo,

realizaram-se as analises de correlacdo com a PAR.

Figura 4.21 - Areas Al e A2 selecionadas para correlacionar a AlV com a
produtividade oceanica.
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Fonte: Producéo do autor.

As correlacbes cruzadas entre a produtividade primaria e o Nifio 3.4 foram
maximas em uma defasagem de 7 meses. Portanto, a influéncia do oceano
Pacifico sobre a produtividade primaria na PRA ocorre com um atraso de 7
meses, evidenciando dois padrfes distintos: i) correlagbes positivas que
predominam na foz do rio Amazonas e na retroflexdo da CNB e na posicao
mais a oeste , e ii) negativas nas outras areas da pluma (Figura 4.22.a). As
correlagbes do Nifio 3.4 com a PAR apresentaram-se mais fortes na

defasagem de 2 meses, com valores positivos em toda a extensdo da pluma,
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mostrando um cenario de aumento na disponibilidade de luz durante o ENOS
(Figura 4.22b).

Figura 4.22 - Andlise de correlacdo cruzada: (a) indice Nifio 3.4 vs. produtividade
primaria (defasagem de 7 meses), produtividade primaria e PAR
(defasagem de 2 meses). Os contornos em cinza representam a
extensdo maxima média da PRA gerados a partir do MES.
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Fonte: Producéo do autor.

A agua acumulada na area Al mostra as maximas correlacbes com a
produtividade primaria com 1 més de atraso (Figura 4.23 a). Assim, sdo
observados valores negativos proximos a foz do rio Amazonas e correlacdes
positivas nas regides de alta amplitude discutidas na andlise de Fourier no
toépico 4.3 e visualizadas na figura 4.9 c. Por outro lado, a produtividade
responde a dgua acumulada na regido A2 com uma defasagem de 4 meses.
Como principais padrdes relacionados a esta situacéo, valores positivos foram

observados proximos a foz do rio Amazonas, assim como na area da
retroflexdo Figura 4.23 b.

77



Figura 4.23 - Maxima correlacdo entre AlV e produtividade primaria para Al (a) e A2
(b). Os contornos em cinza representam a extensao maxima media da
pluma gerados a partir do MES.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Os mecanismos associados ao ciclo do ENOS sobre o Oceano Pacifico e
sobre o Oceano Atlantico intertropical, provocam mudangas significativas nos
padrbes da circulacdo troposférica e estes ultimos sdo associados a célula de
Walker (DE SOUZA; AMBRIZZI, 2002; WANG, 2002; ENFIELD; MAYER, 1997;
GIANNINI et al., 2004). Consequentemente, essas mudancas acabam
interferindo na excursao sazonal da ZCIT em direcdo ao Sul. Portanto, isso
resulta em anomalias de precipitacdo negativas consistentes e uma redu¢cao no
escoamento do rio Amazonas, em escala de tempo interanual, com impactos
no balanco de agua e aumento nos incéndios florestais (DETTINGER et al.,
2000; PHILLIPS et al., 2009; ARAGAO et al., 2014; FOLEY et al., 2002; LABAT
et al., 2005).

Em relacdo ao aumento nos valores de produtividade priméria proxima a foz do
rio Amazonas (Fig. 4.22 a), que ocorrem durante periodos de El nifio, pode-se
inferir que nesses periodos ha uma reducdo na quantidade de material
descarregado pelos rios, diminuindo assim, a turbidez das aguas e com isso

mais luz disponivel para a atividade fitoplancténica como percebido na Figura.
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4.22 b. Esse processo de aumento, na escala interanual, da produtividade
possui relacdo com a auséncia de AlV em Al (Fig. 4.23 a) e aliado ao processo
de aumento de AIV em A2. Corroborando com Smith e DeMaster (1996) que
apontam que a disponibilidade de luz € o principal mecanismo de controle de
produtividade dessas regiées mais costeiras, proximas a foz.

Esperava-se aqui que a produtividade primaria na PCNB (e em patrticular, na
PRA) € uma variavel que dependia do modo pelo qual a 4gua da chuva atinge,
se distribui e flui no continente, e também associada as caracteristicas
biogeoquimicas da superficie onde esta precipita (DAGG et., 2004). Entretanto,
na escala anual ndo foram identificadas correlacées que indicassem que a
producdo primaria responde as diferencas espaciais dos padrdes de AlV. Isto
sugeriu que a produtividade é apenas influenciada, essencialmente, pela

quantidade de &gua que aporta na PCNB.

Diante dos resultados apresentados, percebe-se que a escala e a magnitude
dos processos que caracterizam o sistema atmosfera/continente/oceano pode
ser interpretado como um supersistema que interliga a bacia Amazénica aos
dois oceanos, o Pacifico e o Atlantico. Assim, as interacdes entre esses dois
oceanos através da atmosfera e continente, influenciam no ecossistema da
PCNB, afetando a produtividade primaria e o balanco de carbono atmosférico
(SUBRAMANIAM et al.,, 2008). Nesse contexto, tanto a bacia Amazodnica
guanto o oceano Atlantico tropical respondem ao forcamento remoto, durante

os eventos de ENOS através da teleconexdo atmosférica.

Assim a hip6tese que motivou realizacdo deste presente trabalho sugeria que a
produtividade primaria na pluma do rio Amazonas e nas regiées oceanicas
adjacentes eram influenciadas pela qualidade e quantidade do material que
aporta na costa norte Amazonica. Essa qualidade e quantidade sdo por sua
vez, dependentes, fundamentalmente, do regime climatico de chuvas e das
caracteristicas de solo e vegetacdo das trés principais bacias, (Amazonas,

Tocantins-araguaia e Atlantico Norte/Nordeste). Entretanto a produtividade
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priméria mostrou-se nao ter relacdo com a qualidade dos materiais e sim com a

guantidade destes.

Portanto, as andlises sugerem que a produtividade priméria na pluma do rio
Amazonas (PRA) é influenciada pela quantidade de agua e materiais que sao
descarregadas na PCNB. Dessa forma, a pluma do rio Amazonas é um
complexo sistema composto de diferentes regimes ambientais ou habitats, que
sao fisicamente estruturados pela influéncia da circulagdo oceanica,
principalmente da CNB e sua mistura com as descargas dos rios. Assim, estes
habitats dentro da pluma tendem a evoluir em resposta as alteracdes das
descargas. A excursdo meridional da ZCIT é um dos principais fatores de
controle das descargas, aumentando a entrada de agua doce quando esta
atinge sua posi¢do mais meridional. Quando a ZCIT esta em sua posi¢cao mais
ao norte, entre os meses de setembro a dezembro, é a ocasido em que a SSM

atinge seus valores maximos (COLES et al., 2013).

Dessa forma, a influéncia do Oceano Pacifico sobre a posicéo da ZCIT através
do deslocamento para leste da célula atmosférica de Walker, tem o potencial
para determinar o habitat de estruturacdo da pluma do rio Amazonas. Este
deslocamento altera os padrdes de chuva na bacia Amazonica, o fluxo do rio e
a mistura com as aguas oceanicas. Assim, a bacia Amazénica tem um papel
fundamental nesse supersistema, embora esta seja submetida as influéncias
de degradacédo florestal, mudancas nos padrées de chuva e forcada por
processos como o ENOS, ela parece ser dotada de uma espécie de
“‘metabolismo” que n&o propaga as alteragcbes, apenas modulando a
produtividade primaria na PCNB pela quantidade de 4gua e materiais que esta

descarrega.
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5 SINTESE E CONCLUSOES

Como a SSM é um bom tracador de agua doce no ambiente marinho foi gerado
um modelo empirico de SSM relacionando dados in situ da SSM com adg443.
Este modelo capturou o0s principais processos sazonais, relacionados a
descarga do rio e a circulagcado oceanica, que ocorrem na regiao e que foram

descritos por outros autores.

O MES foi comparado com outras regressfes de outros trabalhos, onde a
principal diferenca entre eles e as outras equacgdes descritas por outros autores
esta no coeficiente angular. Essa diferenca pode estar relacionada a: (1)
namero de pontos utilizados, (2) a maior amplitude de valores de SSM
utilizados para gerar o MES, entre 15 e 35psu, e (3) utilizacdo de pontos
préximos a costa norte amazénica. Conseguindo estimar, de forma eficiente,
valores de salinidade em todas as regifes da &rea de estudo, principalmente

proximos a costa onde alguns modelos apresentaram restricdes.

Quando comparado o MES com as estimativas de SSM geradas a partir de
imagens de satélite SMOS e Aquarius, constatou-se grande coeréncia entre
eles, com excecao das regides costeiras. Na relagdo entre SMOS e Aquarius,
percebeu-se que os dados do Agquarius tendem a apresentar valores de SSM
maiores que os SMOS em regides proximas ao continente. Sugerindo que a
baixa resolucdo espacial do satélite Aquarius o torna mais sensivel a influéncia
de contaminacdes relacionadas a interferéncia por radio frequéncia e

contaminagao continente- oceano.

O MES mostrou-se mais eficiente para se estudar as relagcdes entre SSM e
produtividade priméaria, ndo sO porque possibilitou identificar feicbes e
processos que nao foram percebidos pelo SMOS e Aquarius, além de
possibilitar uma reconstrucdo de uma série temporal longa de SSM em relacao
aos outros dois satélites. Ja que os dados do MODIS-Aqua estdo disponiveis
desde 2002 enquanto que o SMOS inicia sua coleta de dados em 2010 e o

Aquarius em 2011.
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Na andlise da influéncia da SSM na produtividade primaria, constatou-se que a
SSM influencia na produtividade primaria de forma continua no espaco,
aumentando sua porcentagem de influéncia a medida que se afasta da costa.
Sugere-se, portanto, que a segmentacdo da pluma por faixas de salinidade,
talvez néo seja a forma mais acurada de se descrever a dindmica da pluma do
ro Amazonas quando se leva em consideracdo a sua influéncia na

produtividade primaria.

Em relacdo a caracterizacdo da produtividade primaria foi possivel observar
que as feicdes de maiores amplitudes estdo localizadas nas interfaces de
interacdo entre as aguas de origem continental e oceanica. Possivelmente, as
maiores amplitudes de produtividade primaria estejam relacionadas ao
desenvolvimento de zonas de crescimento Otimo (“optimal-growth zone”
LOHRENZ et al., 1999) caracterizadas por um maior tempo de residéncia da
adgua e diminuicdo na turbidez associados a processos de convergéncia em

superficie.

No estudo dos picos de produtividade primaria na PCNB, identificaram-se
regides que apresentam somente um pico de producdo durante o ano e outras
com dois picos. Destacando-se a regido proxima a foz do amazonas onde ha a

dominancia de regides com dois picos por ano.

Também foi identificada a influéncia de do evento ENOS na variabilidade
interanual nos padrBes de precipitacdo, AlV, PAR e produtividade primaria.
Percebe-se que a escala e a magnitude dos processos que caracterizam o
sistema atmosfera/continente/oceano pode ser interpretado como um
supersistema que interliga a bacia Amazonica aos dois oceanos, o Pacifico e o

Atlantico.

A influéncia do ENOS sobre a precipitacdo corrobora com resultados
apresentados por Marengo et al. (2001) uma vez que mostraram que a toda a
agua da porgdo norte da bacia Amazénica é sensivel a variabilidade na escala

de tempo interanual.
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Constatou-se a influéncia da AlV dentro das bacias ao ENOS na parte norte,
mostrando relacao inversa ao indice Nifio 3.4, e na por¢cado oeste uma relacao
direta. O primeiro esta relacionado a diminuicdo da precipitacdo em periodos
de El Nifio enquanto a segunda € oriunda de uma fonte que ndo € a
precipitacéo, sugerindo que possivelmente pode ter relagdo com o derretimento
das geleiras dos Andes. Entretanto é necessario algumas analises para testar
esse hipotese, como, por exemplo, relacionar com dados de cobertura de gelo

e temperatura do ar.

Os padrdes encontrados nas andlises de EOF com os dados de AlV
apresentaram resultados diferentes da literatura. Isso pode ter relagdo com a

maior série temporal de dados utilizados nesse trabalho

O aumento na produtividade primaria préxima a foz do rio Amazonas durante
eventos de EIl nifio, pode ser explicado reducdo na quantidade de material
descarregado pelos rios, diminuindo assim, a turbidez das aguas e com isso
mais luz disponivel para a atividade fitoplanctdnica. Este comportamento, na
escala interanual, pode ter relacdo com a auséncia de AlIV em Al(por¢do mais
ao norte da bacia amazonica) aliado ao processo de aumento de AlV em A2
(porcéo oeste da bacia).

Portanto, as analises sugerem que a produtividade primaria na pluma do rio
Amazonas € unicamente influenciada pela quantidade de agua e
consequentemente materiais que sdo descarregados na PCNB somado aos
processos de interagdo com a circulacdo oceanica. Isto cria diferentes habitats
que sdo estruturados fisicamente pelo deslocamento sazonal da ZCIT.
Podendo ser alterada por eventos climaticos que modulem o padrdo de
precipitacdo dentro das bacias de drenagem, principalmente a do Amazonas.
Assim, essa bacia possui um papel fundamental nesse supersistema, embora
seja submetida a influéncias de degradacao florestal. Diante disto, ela possui

uma espécie de “metabolismo” que nado propaga as alteracdes, apenas
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modulando a produtividade primaria na PCNB pela quantidade de agua e

materiais que esta descarrega.
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