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RESUMO

As zonas costeiras sdo regides de extrema importancia na produtividade primaria global
e frequentemente acabam tornando-se alvos da antropizacdo, que altera diretamente as
condicdes fisico-quimicas costeiras e por consequéncia na variabilidade espaco-
temporal dos organismos fotossintetizantes. Este trabalho tem o objetivo de mapear a
variabilidade espaco-temporal com base em dados de cor da superficie da &gua
(clorofila a) advindas de sensoriamento remoto, bem como a influéncia de fatores
ambientais (temperatura, intensidade do vento e corrente, descarga de massas de agua
fluvial e presenca de recifes de corais) nesta variabilidade. Observamos que a costa
apresenta uma consideravel amplitude espacial nos valores de clorofila a (0,036 —
18,232 mg.m™>) e uma mais alta correlacdo de seus valores com a intensidade da
corrente. As médias mais elevadas de clorofila a foram encontradas na plataforma
continental até 50 m de profundidade e latitudinalmente a porgcdo sul da costa de
Alagoas. Sazonalmente as médias mais elevadas estdo entre os meses de abril a junho
(0,338 mg m™) e mais baixas entre outubro a dezembro (0,184 mg m>), similar a
sazonalidade do regime hidrolégico de sete dos oito rios analisados. As andlises
estatisticas indicaram que a variabilidade espaco-temporal dos valores de clorofila a &
influenciada principalmente pela variacdo sazonal do regime hidrolégico e que zonas
com elevada presenca de recifes de corais condicionou uma reducgéo na intensidade de
clorofila a em funcéo do bloqueio de nutrientes proximo as fozes dos rios.

Palavras-chave: aguas rasas, zona costeira tropical, sensoriamento remoto



ABSTRACT

Coastal zones are regions of extreme importance for global primary productivity and
frequently suffer high levels of human disturbance. Such anthropogenic perturbations
directly alter the physical and chemical coastal environment and, consequently, the
spatio-temporal distribution and abundance of photosynthetic organisms. Here, we map
the spatio-temporal variability of chlorophyll a concentration in a coastal region (Alagoas
State) of northeastern Brazil through remote sensing and investigate the influence of
environmental factors (i.e. temperature, wind speed and current, discharge of basins and
presence of coral reefs) on this variability. Chlorophyll a values varied spatially (0.036-
18.232 mg.m™®) and were strongly correlated with current intensity. The highest mean
values for chlorophyll a were observed on the continental shelf up to 50 m deep and
latitudinally towards the southern portion of study area. Seasonally, the highest means
were between April and June (0.338 mg m™) and the lowest between October and
December (0.184 mg m™). These values show a similar pattern to the hydrological
regimes of eight rivers analyzed. Statistical analysis indicated that the spatio-temporal
variability of chlorophyll a values is mainly influenced by the seasonal variation in
hydrological regime, and that areas with abundant coral reefs had reduced chlorophyll a
levels due to the blocking of nutrients at river mouths.

Key-word: shallow water, tropical zone, remote sensing.
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1 Apresentacao

Na presente dissertacdo discute-se acerca da concentragdo de clorofila a
costeira na costa alagoana, buscando compreender os padrbes de variabilidade
espaco-temporal dessa concentragdo, com base em informacfes de cor da superficie
da agua (clorofila a) advindas de sensoriamento remoto. Além disso, elucida sobre as
relagbes dessa variabilidade espaco-temporal e fatores ambientais inerentes ao
ecossistema, que de alguma forma atuam como forgantes na variabilidade da
intensidade de clorofila a.

Tais informacdes sao apresentadas nessa dissertagcdo sobre a forma de artigo
cientifico, estruturado nos topicos de introducdo, material e método, resultados,

discusséo e referéncias?, além de conter uma reviséo de literatura.

! Formatada de acordo com as normas da revista Remote Sensing of Environment — Elservier, a qual o
artigo foi submetido.
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2 Revisao da Literatura
2.1 Produtividade Primaria Costeira

O campo de estudos de produtividade primaria foi pouco explorado pela ciéncia
marinha, pois ficou desassistido em funcéo dos interesses econdmicos a caracterizacdo
da diversidade, densidade e biomassa dos recursos explotados ou para explotagéo
como afirmam Longhurst e Pauly (2007). No entanto, segundo Neves et al. (2008), o
advento da incorporacdo dessas informagfes tornou-se de suma importancia para a
composicdo de um conhecimento ecossistémico integrado, visando indicadores para
politica de gestdo ambiental e de sustentabilidade dos individuos explotados e que
estao intimamente ligados a essas condi¢des de produtividade.

Neste contexto se inserem as zonas costeiras, que de acordo com Le Févre
(1987), cobrem apenas aproximadamente 7% da superficie global do oceano, contudo,
este ambiente se destaca por contribuir com aproximadamente 15% da biomassa
fitoplanctonica global, indicando um ambiente altamente produtivo em relagdo a sua
area.

Tal conhecimento se tornou possivel em virtude das pesquisas realizadas no
inicio da década de 50 por Nielsen (1952; 1954), onde o autor avaliou a absor¢édo de
C14, e consequentemente a producdo de matéria organica por organismos produtores
(macroalgas e fitoplancton). O autor ressaltou a importancia desses estudos com base
para a compreensao da producéo de comida ao longo da cadeia alimentar, tendo o
homem como seu principal consumidor e beneficiario final.

Cadée (1975) realizou estudos de analise da produtividade primaria na costa da
Guiana, realizando amostragens da agua e verificando a taxa de assimilacdo de C14,
onde foi possivel detectar uma maior produtividade primaria em zonas de maior turbidez
em virtude do fendmeno de Upwelling.

Atualmente os estudos de produtividade priméria marinha concentram-se no
uso de tecnologia orbital, dessa forma grande parte das pesquisas estdo focadas em
validagbes em campo de dados de monitoramento remoto e consequentemente o

desenvolvimento de modelos matematicos que expliqguem os processos fisico-quimicos
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e biolégicos ligado a essa produtividade (Gitelson et al., 2008; Kampel et al., 2009; Lutz
et al., 2010; Barnes et al. 2011; Chassot et al., 2011; Saba et al., 2011).

2.2 Aporte de Aguas Continentais na Costa

Em meados da década de 60 do século passado, Copeland (1966) ja
diagnosticava a influéncia da diminuigdo da vazao de rios, causadas principalmente por
barragens de industrias, no fluxo de nutrientes carreados e consequentemente na
produtividade inter-relacionada a esse fluxo em ambientes estuarinos e costeiros.

Na costa da Guiana, Cadée (1975) diagnosticou a influéncia da saida de
massas de 4gua do Rio Amazonas como fator influente na elevada produtividade
primaria da regidao. Na década de 80, Randall e Day Jr. (1987) e Malone et al. (1988)
estudaram a influéncia da descarga dos rios Atchafalaya na baia de Fourleague e
Susquehanna na baia de Chesapeake (EUA), respectivamente, e encontraram forte
correlagdo entre a sazonalidade climatica e fluvial com a produtividade costeira da
regiao.

Resultados da influéncia de descarga de aguas continentais também foram
relatados por Flores-Verdugo et al. (1990) em um sistema lagunar na costa pacifica do
México, onde mostraram a forte relacdo da produtividade priméria associada ao periodo
de maior fluxo de agua pelo sistema lagunar e estuarino. Em estudos similares feito ao
longo da costa dos estados de Pernambuco por Branco et al. (2002), Silva et al. (2004),
Ledo et al. (2008), Anjos et al. (2012) e Aquino et al. (2012); e da Bahia por Mafalda Jr.
et al. (2004), foi registrado o incremento de biomassa fitoplanctdnica durante o periodo
chuvoso, dessa forma a produtividade variando de acordo com a sazonalidade
pluviométrica.

Lima et al. (1996) caracterizaram a variabilidade sazonal na costa do Rio
Grande do Sul, e encontraram resultados similares aos citados acima, porém,
registrando as diferencas de magnitude e caracteristicas de eutrofizacdo especificas a
cada bacia hidrogréfica, as quais podem apresentar diferentes padrées de influéncia na
sazonalidade da produtividade costeira regional. Ciotti et al. (2010) mapearam espacial
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e temporalmente a variabilidade da produtividade primaria das aguas da costa atlantica
da América do Sul, desde a foz do rio Amazonas até o rio La Plata, onde confirmaram a
correlagdo sazonal da produtividade primaria da costa com a sazonalidade dos fluxos
pluviais, no entanto enfatizam a diversidade de ambientes ao longo da costa atlantica
do continente, que influenciam de maneira pontual a variabilidade da produtividade
priméria. Além disso, Quigg et al. (2011) também evidenciaram um aumento da
produtividade priméria na prateleira da costa da Louisiana (EUA) em funcdo do
aumento de nutrientes carreados, consequéncia da acelerada eutrofizacdo do
ecossistema.

Porém a influéncia do aporte de aguas fluviais pode ndo ser determinante para
a produtividade priméria ou apenas ndo representar uma for¢ca na variabilidade sazonal
da mesma, como em resultados encontrados por Schettini et al. (2005) no estuario do
rio Itajai-A¢cl em Santa Catarina, onde relatam que a regido de influéncia fluvial para o
determinado rio na regido estudada é pequena, de forma que seus resultados indicaram
que a produtividade primaria pode ser governada principalmente pela variacdo de

temperatura.

2.3 Fatores Fisico-Quimicos na Produtividade Primaria

A partir da difusdo dos primeiros estudos de produtividade priméaria marinha e
da necessidade do entendimento da dindmica da base da cadeia tréfica do
ecossistema, iniciaram-se entdo varios estudos para a compreensdo da relacdo da
produtividade primaria com os fatores ambientais, em especial os fisico-quimicos, como
feito por Menzel e Ryther (1953) em Bermuda no Mar dos Sargassos, 0s quais, O
caracterizaram como um ambiente com producdo priméaria diferente das &guas
temperadas, fato descrito por eles por estar associado a diferentes condi¢cdes sazonais
da regido, principalmente ao inverno com radiacdo mais intensa e, além disso, a agua
ser pobre em nutrientes.

Mais recentemente, Gong et al. (2000) estudaram a variagcado espaco-temporal
de clorofila a no sul da costa da China Oriental e constataram uma variacdo sazonal,
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com menor produtividade durante o verdo e em zonas mais profundas, causada por
fendbmenos fisicos como movimentos de correntes, vento e fluxo de agua continentais,
0s quais regem as feicBes quimicas da agua na plataforma continental. E na América
do Sul um estudo de Acha et al. (2004), onde eles compararam as caracteristicas
fisicas e ambientais da costa da por¢do sul (20° - 60°) do continente, a partir de dados
remotos, onde foi possivel constatar fatores intrinsecos a cada regido, que atuam como
determinante da produtividade priméria, tais como ventos, marés, correntes oceanicas e
descargas fluviais de maneira que esses fatores atuam como forgcantes interagindo com

as caracteristicas geomorfolégicas de cada regiao.

2.3.1 Temperatura da Superficie do Mar

Para Eppley (1972) a temperatura em mares tropicais ndo é o fator
preponderante para a produtividade primaria, pois tais regides tém como fator limitante
baixas concentragbes de nutrientes principalmente durante o verdo. Ainda assim,
Thomas et al. (2002) consideram que o uso de informagdes em largas escalas de
tempo da temperatura da superficie do mar na zona costeira pode auxiliar na
compreensao de dindmicas oceéanicas em escala global. Além do mais, Hopkinson
(1985) condiciona a temperatura como sendo um dos principais parametros para o
equilibrio metabdlico de ecossistemas rasos. Corroborado por Keiner e Yan (1997), que
demonstraram a eficiéncia do uso de dados de temperatura da superficie do mar (TSM)
associados a andlises de Func¢des Ortogonais Empiricas para diagnosticar os padrdes
sazonais da Baia de Delaware na costa dos Estados Unidos.

Menzel e Ryther (1953) em seus primeiros estudos sobre produtividade primaria
em regibes tropicais encontraram pouca relagcdo com a temperatura, visto que
encontraram os maiores valores mais elevados de absor¢éo de C14 durante o inverno.
Branco et al. (2002) encontraram em seus resultados altas correlagbes entre
temperatura e produtividade primaria em Jaboatdo dos Guararapes no estado de
Pernambuco, no entanto inversamente proporcionais, assim como em diversos estudos,
Valentin e Coutinho (1990) na costa de Cabo Frio, no Rio de Janeiro, onde a variagao
de temperatura esta associada ao fenébmeno de Upwelling; Pérez et al. (2005) que
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avaliaram o efeito da sazonalidade na produtividade priméria no Atlantico Equatorial,
Barnes et al. (2011) e em outras regides a variagdo da temperatura nao foi suficiente
para exercer influéncia na variacdo da produtividade primaria, fato relatado por Santos
et al. (2009) em um estudo na bacia do Pina, zona costeira de Recife, estado de

Pernambuco, Brasil.

2.3.2 Correntes Marinhas

Arnone (1987) encontrou padrdes de variagdo nos dados de cor do oceano com
0S movimentos de correntes oceénicas (processos fisicos) que promovem a alteracdo
da temperatura da agua e enriquecimento de nutrientes. Fendmenos encontrados
principalmente onde a plataforma continental é profunda e o fenémeno de Upwelling
tem uma influéncia determinante na mistura de massas de agua profunda com da
superficie, promovendo alteragdo na temperatura da agua, mas especialmente
enriquecendo com nutrientes a camada mais superficial, evidenciado em estudos ao
longo da costa sul da América do Sul (Lima et al., 1996; Acha et al., 2004; Lorenzzetti et
al., 2009) e no Golfo do México (Schroeder et al., 1987).

O movimento de correntes marinhas processo responsavel pelo enriquecimento
de nutrientes na regido da plataforma continental na costa dos estados de Washington
e Oregon durante o periodo de verdo, igualmente encontrada durante o verdo na costa
Noroeste do Mar da China Meridional (Thomas e Weatherbee, 2006; Song et al., 2012).

2.3.3 Ventos

Assim como o movimento de correntes, o efeito fator fisico de intensidade e
direcdo dos ventos também s&o condicionantes de caracteristicas espaco-temporais da
produtividade costeira, visto que esta diretamente associado a processos
hidrodinamicos costeiros como constatado por Figueiras et al. (2002); e Hall & Davies
(2002). Além disso, a variavel vento torna-se um condicao preponderante na formulagéo
de modelos para compreensdo da dindmica de ecossistemas costeiros, em especial

para a dissipacéo de nutrientes e de organismos produtores (Muscarella et al., 2011).
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2.3.4 Radiagéo Solar

Naturalmente, o efeito da luz € um fator necesséario a concentracao de clorofila
a, visto que o processo de fotossintese é totalmente dependente da sua incidéncia
sobre a célula vegetal, especificamente atuante nos pigmentos de clorofila (Geider et
al., 2001). Logo, a Radiacdo Fotossiteticamente Ativa (RFA) passou ser monitorada via
sensores remotos (e.g. SeaWifs e MODIS) com o intuito de averiguar a dinamica
espacial e temporal do processo de fotossintese tanto em ecossistemas terrestres (Van
Laake & Sanchez-Azofeifa, 2005) quanto aquaticos (Campbell & O'Reilly, 1988). E em
zonas costeiras a RFA surge como mais uma componente na busca do entendimento
da dindmica de produtividade primaria desse complexo sistema, através de modelos
matematicos, 0s quais associam esta varidvel as demais forcantes da produtividade
priméria (i.e. temperatura e clorofila a), como avaliado por Kostoglidis et al., (2005) e
Barnes et al. (2011).

2.3.5 Barreiras recifais

Outro fator fisico considerado influente na produtividade primaria costeira em
aguas tropicais é a presenca de barreiras de recifes de corais, 0os quais além conter
grandes populacdes de macroalgas, atuam como barramentos de aguas fluviais
fazendo com que grande parte dos nutrientes descarregados, gerando suas plumas,
figuem mais tempo retidos na zona de incidéncia da barreira, alterando assim as
caracteristicas como salinidade e temperatura da &agua, esse conhecimento foi
comprovado no trabalho de Wolanski e Thomson (1984) que avaliaram o efeito da
direcdo do vento na circulacdo das massas de aguas superficiais, que devido ao
amortecimento nos recifes as correntes marinhas sao impedidas de propagar; Wolanski
et al. (1984), na Grande Barreira de Corais, na plataforma norte do Golfo de Papua
Nova Guiné através de andlises de imagens do satélite LANDSAT e do CZCS (Coastal
Zone Color Scanner); e Burrage et al. (1996) em estudo na Grande Barreira de Corais
na costa nordeste da Australia, para avaliar o uso de imagens do satélite AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer).
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Fabricius et al. (2012) puderam constatar o efeito sazonal da vazao dos rios na
turbidez das aguas na Grande Barreira de Corais na Austrdlia, constatando ainda

diferencas entre zonas recifais

2.4 Sensoriamento Remoto

O conhecimento das carateristicas e dinamicas fisicas e quimicas da superficie
do mar obteve seu maior avanco a partir da década de 70, tendo seu monitoramento
realizado através de sensores remotos, ferramenta essa a qual permitiu uma maior
captacdo espaco-temporal de dados desde escala regional até global (Feldman, 1986;
Geider et al., 2001). No entanto essa evolucao surgiu primordialmente com o intuito de
captar as transformacdes climéticas, principalmente temperatura, precipitacao,
cobertura de nuvens, ventos e correntes oceanicas (Fischer et al., 1976).

Todavia foi a partir da captacdo de imagens multiespectrais da concentragao de
clorofila a da superficie marinha que puderam ser realizados estudos quantitativos e de
variabilidade da concentracdo de clorofila a, estando abordo do satélite Nimbus-7 o
primeiro sensor de cor do oceano CZCS (Coastal Zone Color Scanner) lancado pela
NASA e em atividade de 1978 a 1986 (Souza, 2003). Arnone (1987) realizou um estudo
na Bacia de Alboran, onde obteve resultados esclarecedores com relacéo a distribuicao
espacial fitoplancténica a partir do padrédo da cor do oceano associado a temperatura e
mistura da agua.

Durante a década de 1990, vérios estudos utilizando dados de cerca de vinte
anos dos sensores orbitais dedicaram-se principalmente a: (1) compreensao dos
padrdes da dindmica da concentragao de clorofila a em escala global e regional, como
também (2) no desenvolvimento de modelos de previsdo para a concentragdo de
clorofila a e (3) até transformacdes globais correlacionadas com a concentracdo de
clorofila a, como mudangas na temperatura, ventos e correntes oceanicas. Como nos
estudos realizados por Stegmann et al. (1992), os quais, puderam concluir que com a
associacdo dos dados empiricos as informacdes sobre clorofila a marinha vinda de
satélites se tornam essenciais para a estimativa da concentracdo de clorofila a oceénica
global através de algoritmos mais precisos; Gallaudet and Simpson (1994) em Punta
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Eugenia, Baja California, utilizaram em seus estudos os dados de temperatura da
superficie do mar (TSM) do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) interpretados através de Andlises de Funcbes Ortogonais Empiricas e
encontraram resultados satisfatérios em relagdo ao mapeamento da variabilidade da
temperatura como um parédmetro fisico essencial na compreensdo de dinamicas de
ecossistemas costeiros; Walker (1996) utilizou dados de imagens do satélite AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) em modelos preditivos para compreensao
dos fenbmenos relacionados a variabilidade da pluma do rio Mississipi e suas futuras
paisagens; e mais tarde, Del Castillo e Miller (2008) utilizaram os dados de oito anos
(1998-2005) do sensor SeaWifs para avaliar a pluma do mesmo rio, obtendo uma
correlagdo de R*=0.7 com dados empiricos.

E diante dos avancos nessa ferramenta Esaias et al. (1998) relataram as
melhorias da capacidade de investigacOes de processos oceanicos com base nos
dados do Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), sendo este
o mais avancado em resolucdo e calibracdes realizadas com base nos satélites
antecessores. Logo, foi a partir do século XXI que a captacdo de imagens de satélite
passou a fazer interpretacfes da concentracdo de clorofila a de aguas costeiras mais
calibradas, com aumento na resolugcdo de suas imagens, podendo dessa forma
alcancar areas de alta concentracdo de sedimentos e particulas organicas dissolvidas
(Geider et al., 2001).

D'Sa e Ko (2008) relataram a eficiéncia do uso de dados de imagens de
sensores remotos (QuikSCAT e SeaWiFS) combinados, com a finalidade de criar um
modelo para compreender o efeito de alteracbes ambientais e fendmenos oceanicos
(i.e. furacBes e tempestades) nos padrdes de plumas de matéria particulada suspensa
costeira e consequentemente a concentracao de clorofila a, como evidenciado no
estudo realizado por Alpers et al. (2013) na zona costeira de Senegal (Africa Ocidental).
Gons et al. (2002) buscaram também a concepcdo de modelo baseado em dados do
sensor MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) que mapeasse a distribuicao
fitoplanctonica em escala regional, bem como o avan¢os na compreenséo dos efeitos

de impactos fisicos e humanos nos funcionamento de ecossistemas costeiros.
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Corroborado por Pereira et al. (2009) que utilizaram o MODIS para caracterizar as
feicbes oceanograficas da costa do estado de Santa Catarina-Brasil, por Callejas-
Jimenez et al. (2012) para mapear regides no Golfo do México de acordo com dados de
concentragcdo de clorofla a e TSM; e por Volpe et al. (2012) que utilizaram
sensoriamento remoto associada a analises de Fung¢des Ortogonais Empiricas para
compreender o efeito de processo fisicos na variabilidade fitoplancténica do Mar
Mediterraneo.

Além disso, diversos estudos visam a melhoria dos dados vindos de sensores
remotos através de calibracdo de algoritmos com dados in situ, principalmente no que
diz respeito a zonas de grande complexidade ambiental, como relatam Froidefond et al.
(2002) no trabalho realizado na costa da Guiana Francesa, a qual estd sob forte
influéncia do rio Amazonas, numa zona de manguezal com elevada quantidade de
matéria particulada suspensa. Darecki e Stramski (2004) avaliaram o desempenho dos
sensores MODIS e SeaWifs na captacdo da concentracdo de clorofila a no mar Baltico,
e para essa zona temperada os dados foram eficazes, com boas correlacbées com os
dados coletados em campo (R=0.92, n=300). Hu et al. (2004) também encontraram
boas correlacdes entre os dados de clorofila a do sensor MODIS e in situ (R*=0.8, n=7),
na Baia de Tampa, na costa do Golfo da Florida Central. E na Baia de Chesapeake dois
trabalhos comparam as informa¢fes de satélites, visando evidenciar quais sensores
sdo mais precisos na formacdo de imagens de regibes de aguas turvas e com
diferentes concentragdes de clorofila a, Gitelson et al. (2007) com os sensores MERIS e
SeaWifs e Werdell et al. (2009) com MODIS e SeaWifs.

Segundo Kampel et al. (2009), o sensor MODIS aqua tem tendéncia a
superestimar regides de concentracdes menores que 0,17 mg/m°, o que compreende
principalmente regides tropicais oligotréficas, sendo necessério a calibracéo através de
algoritmos baseados em dados in situ.

Dessa forma os estudos de variabilidade espago-temporal da concentragcédo de
clorofila a baseadas em dados remotos estdo se tornando seguro o suficiente para
fornecer bases para gestao costeira e para determinacédo de zonas de pesca potenciais

(Chassot et al. 2011). Como comprovado nos estudos de Solanki et al. (2005) na costa
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de Gujarat ao norte do mar da Arabia; de Thomas e Weatherbee (2006) na zona
costeira dos estados de Washington e Oregon (EUA), onde o estudo da dissipacéo da
pluma do rio Columbia foi determinante para determinacdo das zonas de maior
produtividade; e de Lahet e Stramski (2010) na costa de San Diego, sul da Califérnia-
EUA, onde obtiveram correlagdes elevadas entre os dados de imagens do MODIS da
pluma do rio Tijuana com fatores ambientais (fluxo do rio, velocidade do ventos e

precipitacao).
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3 Artigo

Variabilidade temporal de clorofila a da zona costeira do Nordeste brasileiro

J. L. Rosa Neto; C. R. Fragoso Jr.; A. M. Malhado & R. J. Ladle

3.1 Introducéao

Zonas costeiras possuem um consideravel papel nos ciclos biogeoquimicos, em
funcdo de todo o material derivado do continente (e.g. agua, sedimentos, nutrientes
particulados e dissolvidos) que entra nesta regido através do escoamento superficial e
subterraneo. Apesar de cobrir aproximadamente 7% da superficie global do oceano, as
zonas costeiras se destacam por deter aproximadamente 15% da biomassa
fitoplanctonica global, indicando ser um ambiente altamente produtivo em relagéo a sua
area (Le Fevre, 1987; Cullen et al., 2002). Por isso, conhecimento da variabilidade
espaco-temporal dos produtores primarios em zonas costeiras é de suma importancia
para um entendimento ecossistémico integrado (Pauly & Christensen, 1995; Acha et al.,
2004; Cury et al., 2005; Fragoso Jr. et al., 2011).

A variabilidade do fitoplancton em regides costeiras depende de diversos
fatores ambientais tais como vento, temperatura da superficie do mar, corrente,
radiacdo solar e concentragcdo dos componentes quimicos dissolvidos na agua (Del
Castillo & Miller, 2008; Quigg et al., 2011) e a descarga de aguas fluviais (Smith Jr. &
Demaster, 1996; Walker, 1996; D’'Sa & Miller, 2003), que aportam nutrientes e matéria
organica para estas regides (Cadée, 1975; Medeiros et al. 2011). Padrbes espaciais de
ventos também podem alterar a dinamica dos produtores primarios na regido interna da
plataforma continental, atuando como forte indutor dos movimentos das correntes
continentais e, consequentemente, de transporte de nutrientes (Schroeder et al., 1987,
Hall & Davies, 2002; D'Sa & Ko, 2008; Muscarella et al., 2011). Tais padrbes
hidrodinamicos dependem da largura e profundidade da plataforma continental (Lima et
al., 1996), pois diferente de regiées com plataformas estreita e rasas, as regiées com

plataforma larga e profunda apresentam fen6menos de Upwelling e Downwelling como
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determinantes no constante soerguimento de particulas de nutrientes, contribuindo para
uma elevada concentragdo de clorofila a nesta regido (Acha et al.,, 2004; Thomas &
Weatherbee, 2006). Além disso, as aguas rasas das plataformas continentais também
sofrem uma maior influéncia da temperatura na &gua, promovendo um maior
crescimento de organismos fotossintetizantes (Eppley, 1972; Rasheed et al., 2008).

Outro fator que exerce forte influéncia na concentragéo de clorofila a costeira,
ainda que em escala regional, é a presenca de barreiras de recifes de coral que
promovem o controle do crescimento de fitoplancton pela ocorréncia do maior nimero
de herbivoros, exercendo um controle top-down (Wolanski et al., 1984; Burrage, et al.,
1996).

Um progresso mais significativo do entendimento da sazonalidade e
distribuicdo espacial da produtividade priméaria marinha ocorreu a partir do surgimento
do monitoramento por sensoriamento remoto, que se iniciou na década de 70, do
século passado (Chassot et al., 2011). Este monitoramento permitiu auxiliar o
entendimento destes fendmenos em escala regional e global, a partir da interpretacao
matematica das imagens multiespectrais da superficie da agua (McCluney, 1976). Além
de estimar a concentracdo de clorofila a na superficie e suas variacbes espaco-
temporais nos oceanos (Campbell & O'Reilly, 1988), outras variaveis inerentes a
trofodindmica marinha também passaram a ser monitoradas por satélites, tais como
temperatura da superficie da dgua (Pérez et al., 2005; Lorenzzetti et al., 2009), radiagcédo
solar (Campbell & O'Reilly, 1988), vento (Solanki et al., 2005) e plumas de sedimentos
na foz de rios (Thomas & Weatherbee, 2006).

A vantagem do uso desta ferramenta € a capacidade de captar informagdes em
escala global e por longos periodos de tempo, 0 que permite elaborar conceitos macro
ecolégicos do ecossistema marinho (Barnes et al. 2011; Chassot et al.,, 2011). Bem
como compreender o efeito de mudancgas climéticas nos padrdes fisico-quimicos e
biolégicos de ecossistemas marinhos (D'Sa & Ko, 2008), de alteracdes ecoldgicas-
ambientais em zonas costeiras em virtude da ocupacédo humana (Gons et al. 2002),
com a finalidade de conceber planos de gestédo costeira, principalmente no manejo das

atividades de explotacdo de recursos pesqueiros (Solanki et al.,, 2005; Thomas &
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Weatherbee, 2006). De maneira que a geracdo de tal conhecimento
ecolégico/ambiental esta atrelada aos dados de sensores 6pticos, 0s quais servem de
base para elaboracbes de modelos ecolégicos para compreensdo e previsdo da
dindmica do ecossistema costeiro (Gohin et al., 2005; Chassot et al., 2011).

Dentre os diversos sensores disponiveis (e.g. SeaWifs, MERIS), o sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) destaca-se por ter sido a
primeira ferramenta dos satélites de “Earth Observing System” (EOS) na conducédo das
pesquisas de mudancas globais, com estimativas da distribuicdo espacial de clorofila a
nos oceanos, desde julho de 2002 (Salomonson et al., 1989). Véarios estudos tém
apresentado resultados satisfatérios quanto ao uso de suas imagens
espectrofotométricas para estimativa da concentracdo de clorofila a nos biomas
terrestres (e.g. Turner, 2006) e marinho (e.g. Dall’Olmoa et al., 2005; Kampel et al.,
2009; Quispe et al., 2010), indicando boas correlagdes quando comparado com valores
in situ e com estimativas de outros satélites (e.g. SeaWifs vs MODIS algoritmo OC4v4)
(Gregg & Casey, 2007; Werdell et al., 2009; Pan et al., 2010).

Atualmente seu acentuado uso em pesquisas se deve também ao fato de sua
melhor resolugdo espacial e temporal em relacdo aos outros sensores orbitais da
concentragdo de clorofila a na superficie do mar (Salomonson et al., 1989; Esaias et al.,
1998; McClain et al., 2006) e pela melhor precisdo de suas estimativas de clorofila a,
dada pelo emprego do algoritmo OC3M (funcéo polinomial de quarta ordem ajustada os
dados observados que usa trés faixas de Reflectancia) (O'Reilly et al., 2000).

Imagens de satélites fornecem uma grande quantidade de informacdes em
funcdo da abrangéncia espacial da regido de estudo e de resolucdo espaco-temporal
das imagens, o que dificulta a interpretacdo de padrdes. Isto sugere o emprego de
ferramentas e técnicas que busquem simplificar e filtrar os padrbes espago-temporais
mais relevantes. Dentre as diversas técnicas para avaliar a variabilidade de
caracteristicas fisico-quimicas em ambientes costeiros (e.g. Gong et al., 2000; Hu et al.,
2004; Medeiros et al. 2011; Callejas-Jimenez et al., 2012), a analise multivariada
através de Funcdes Ortogonais Empiricas (FOE) se constitui de uma poderosa

ferramenta para analise de uma grande quantidade de dados, proporcionando uma
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interpretacdo rapida e simples de associacfes e padrfes espaco-temporais (Hall &
Davies, 2002; Skagseth & Orvik, 2002; Nezlin & McWilliams, 2003), além de ser
eficiente em filtrar ruidos (Hoffman & Johnson, 1994). Esta ferramenta foi aplicada em
recentes estudos visando o esclarecimento de padrbes sazonais e espaciais de
varidveis ambientais marinhas inerentes a concentracédo de clorofila a (e.g. Lihan et al.,
2008; Radiarta & Saitoh, 2008; Callejas-Jimenez et al., 2012). Sobretudo, € eficaz em
estabelecer padrdes fisicos e bioldgicos em zonas costeiras onde ndo é possivel obter
dados in situ (Gallaudet & Simpson, 1994; Keiner & Yan, 1997; Volpe et al., 2012).

Aqui investigamos o papel dos fatores ambientais (i.e. vento, regime
hidroldgico, correntes, radiacdo fotossinteticamente ativa e temperatura da superficie da
agua) na variabilidade temporal e espacial da concentracdo de clorofila a ao longo de
toda a zona costeira do Estado de Alagoas, localizado na regido Nordeste do Brasil.

3.2 Material e método

3.2.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a costa do Estado de Alagoas, nordeste
brasileiro, o qual possui 212 km de extensdo. Os limites considerados neste estudo
compreendem as latitudes de 8°4'78” a 10°85'67" e longitudes de 34°46'23” a
36°92'09”, as quais no continente abrangem as divisas com os estados de Pernambuco
(PE), ao Norte, e Sergipe (SE), ao Sul (Fig. 1). A regido apresenta uma estreita
plataforma continental que varia entre 18 e 15 km na linha costeira ao Norte (ao norte
da cidade de Maceio), e de 6 e 10 km na linha costeira ao Sul, com quebra a partir da
isObatas de 60 até 100 m (Araujo et al., 2006). A zona costeira Norte € marcada pela
presenca da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Costa dos Corais, que apresenta
4.590 km? de formacdes rasas de arenito e corais, que vai desde Paripueira — AL (Fig.
1) até Tamandaré — PE (esta esta além dos limites da area de estudo), com extensas
faixas distribuidas quase que paralelamente a linha de costa, entre as is6batas de 16 e
22 m (Camargo et al., 2007).

A zona costeira Sul é caracterizada pela presenca do estuario do rio S&o

Francisco e a presenca de diversas formacgdes estuarinas lagunares, destacando-se em
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termos de abrangéncia espacial as lagoas Mundau, Manguaba, de Jequia e do Roteiro.
(Oliveira & Bjbrn, 1993).

Todas essas caracteristicas fazem da costa alagoana uma bacia representativa
da costa nordestina do Brasil, mas também para outras zonas tropicais, pois reline uma
grande diversidade de feicbes ambientais (i.e. elevada descarga de rios, grandes
formacOes lagunares, formacdes recifais em boca de rios ou ndo), no entanto esta
regido difere topograficamente da costa sul-sudeste brasileira, de tal forma que o vasto
conhecimento das feigbes costeiras dessas regides ndo é aplicavel a dindmica fisico-
guimica e biolégica da presente area em estudo.
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Figura 1. Zona costeira do Estado de Alagoas no Nordeste brasileiro, com caracterizacdo da hidrografia
dos principais rios, ocorréncia de barreiras de corais (fonte: ReefBase / UNEP-WCMC) e batimetria da
regido (fonte: SRTM30 Plus V7.0).
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3.2.2 Grupo de dados

Para avaliacdo dos fatores ambientais que influenciam a concentragdo de
clorofila a na éarea de estudo foram consideradas as seguintes variaveis: (a)
temperatura da superficie do mar (TSM), (b) intensidade da corrente, (c) intensidade do
vento (d) radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) e (e) vazao dos rios de maior porte
hidroldgico na area de estudo. Os dados de SST, corrente, vento e radiagdo ativa foram
advindos dos sensores Pathfinder Ver 5.0-Day (grid resolution 0,043°), Geostrophic-
Aviso (grid resolution 0,25°), QUuUIKSCAT (grid resolution 0,125° e MODIS,
respectivamente. Todos estes dados foram obtidos através do site do NOAA
(http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/), considerando a mesma frequéncia e periodo
das estimativas de clorofila a.

Estimativas de clorofila a pelo sensor Aqua-MODIS Level-2 (bandas 8 - 16),
com uma resolugéo geoespacial de 0,041 graus (1 km), foram obtidas no banco de
dados do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) - National
Oceanographic Data Center (NODC), que forneceu as médias mensais para a regido de
estudo no periodo de julho de 2002 a novembro de 2008
(http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/). Estas estimativas foram derivadas através do
algoritmo empirico OC3M (O'Reilly et al., 2000), as quais apresentam uma boa
correspondéncia com dados de clorofila a medidos in situ na regido costeira do
Nordeste Brasileiro (R> > 0,82, n = 8) (dados do SeaBass/NASA database, 2012),
apresentando ainda uma correlacédo mais alta (R*> 0,84, n = 45) considerando toda a
costa da América do Sul.

Eventuais falhas nas matrizes espaciais de clorofila a (~ 0,5 % das células) em
funcdo da cobertura de nuvens foram preenchidas através da correlagéo entre variaveis
nas células que apresentavam falhas (area de 1.000 m?). Nos casos de impossibilidade
da elaboracéo destas correlacdes, as falhas foram preenchidas através do calculo da
média entre os valores das células vizinhas.

Os postos fluviométricos proximo a cada foz dos rios Jacuipe (area de
drenagem de 6.740,3 km?, Manguaba (1.528,3 km?), Camaragibe (1.749,9 km?),

37



Mundad (4.126,7 km?), Paraiba do Meio (3.145,2 km?), S&o Miguel (2.222,5 km?),
Coruripe (2.013,2 km? e S&do Francisco (639.219,00 km?) (ver Fig. 1) foram
selecionados para avaliar o efeito de nutrientes e matéria organica das principais bacias
adjacentes na concentracdo de clorofila a da regido de estudo. Os dados diérios de
nivel da agua dos principais rios com foz na area de estudo foram coletados a partir do
banco de dados da Agéncia Brasileira Nacional de Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br/).
Foram calculadas as médias mensais de nivel de agua de cada posto a partir dos
registros diarios observados para o periodo de andlise.

3.2.3 Andlise Espacial

Foi realizada uma regressdo mdultipla para testar a associacdo entre a
concentracdo de clorofila a e as demais variaveis ambientais (vento, TSM, corrente e
RFA), assumindo o nivel de significancia de p < 0,01.

Uma andlise de Funcdo Ortogonal Empirica multivariada (Empirical Orthogonal
Function - EOF) (Lorentz, 1956) foi aplicada na matriz sazonal (i.e. 77 tempos x1296
pontos) de clorofila a para destacar os principais padrdes de variabilidade no espaco e
no tempo. Adicionalmente foram mapeadas as matrizes dos autovetores do primeiro e
segundo eixo a fim de evidenciar as areas com variacdo similar de clorofila a, e
consequentemente indicar os principais fatores ambientais governantes dessa
variabilidade espacial na primeira e segunda componentes. Para a determinagao da
correlagcdo espacial entre a clorofila a e os valores das cotas dos rios foram tomados os
valores das médias mensais de cada rio e correlacionada com os valores de clorofila a
para cada coordenada geografica (resolugao 0,041°), compondo assim uma matriz de
correlacdo espacial (i.e. de 1x1296) para cada rio num periodo de tempo de 77 meses.

Uma Andlise de Cluster também foi utilizada na tentativa de elucidar possiveis
agrupamentos espaciais, de acordo com a variabilidade dos valores de clorofila a em
cada coordenada geogréfica. As analises geoestatiticas multivariadas foram realizadas
no software Palaeontological Statistics (PAST) e os mapas de saida foram produzidos
no ArcGIS® 9.3.
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3.3 Resultados

Foi observada uma consideravel amplitude espacial nos valores de clorofila a
(0,036 — 18,232 mg.m™) no litoral do Estado de Alagoas.

As areas que apresentaram as médias mais elevadas de clorofila a e maiores
desvios-padréao estdo situadas na plataforma continental, até 50 m de profundidade; e
latitudinalmente, a porcdo sul da costa de Alagoas apresentou valores médios e
desvios-padrao mais elevados da concentracao de clorofila a (Fig. 2).

A andlise de regressdo mdultipla mostrou resultados significativos entre as
variaveis independentes (TSM, vento, corrente e RFA) e dependentes (clorofila a), no
entanto, o coeficiente de determinacdo teve pouco poder explicativo (R?> = 0,385, n =
41.965) (Tabela 1).

Outra evidéncia dessa correspondéncia pode ser vista através da sazonalidade
dessas variaveis (Fig. 3), onde os valores médios mais elevados de clorofila a
apresentam-se no mesmo periodo de ocorréncia dos altos valores de intensidade de
corrente (i.e. entre maio e agosto), e igual periodo para os valores mais baixos (i.e.
entre outubro e fevereiro). As demais variaveis também a presentaram uma variacao
sazonal marcante, porém nao similar a clorofila a. Estando os maiores valores de
ventos entre junho e setembro e menores entre janeiro e abril. Quanto a TSM
apresentou as maiores médias entre os meses de fevereiro a maio e menores em
agosto e setembro. E a RFA tendo os meses de novembro a janeiro com maiores
médias e o periodo de maio a julho com 0s menores valores.

Os regimes hidrolégicos dos rios da area de estudo apresentaram um padréo
sazonal marcante. Com altas descargas ocorrendo entre 0s meses de maio e agosto e
baixas descargas (periodo seco). Tal variacdo sazonal teve um ciclo sazonal similar
para as médias da concentracdo de clorofila a (i.e. 0,338 mg m™ para o periodo
chuvoso e de 0,184 mg m™ para o periodo de estiagem, ver Figura 4). No entanto, o
regime hidrologico do Rio Sdo Francisco apresentou padrdo sazonal oposto, com as
maiores médias de descarga no periodo de setembro a abril (336,02 cm), e menores
médias entre maio e agosto (218,99 cm), podendo essa alteracao de sua vazao sazonal

natural ser decorrente da extenséo geografica da bacia que nasce no sudeste do Brasil
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(sazonalidade pluviométrica diferente do nordeste do Brasil) e da presenca de

barragens ao longo do curso do rio, alterando assim o regime e o potencial hidrologico

(Figura 5).

Value

High - 1

Low:0

Figura 2. Valores médios (a) e desvios-padrédo (b) da concentragdo de clorofila a.
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Tabela 1. Andlise de regressao multipla entre as varidveis ambientais e a concentracéo de clorofila a.

Variavel Coeficiente Erro padréao P

RFA -0,018843062 0,000534  2,74227°%
Corrente 2,236715706 0,017202 0,000
TSM -0,075177223 0,003434 1,16527'%
Vento 0,029850693 0,001989  8,5307*
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Figura 5. Variabilidade trimestral da concentracéo de clorofila a na costa alagoana.



A andlise Funcdo Ortogonal Empirica (EOF) permitiu avaliar a variabilidade das
concentragdes de clorofila a no tempo e no espaco. As duas primeiras componentes
foram as mais explicativas, tanto estatisticamente quanto em relacdo aos fatores fisicos.
As trés primeiras componentes somadas explicaram aproximadamente 67,17% da
variabilidade total dos dados (1° eixo = 53,60%; 2° eixo = 9,16% e 3° eixo = 4,41%). A
EOF evidenciou apenas uma divisdo sazonal marcante na variabilidade dos valores de
clorofila a entre dois trimestres: (a) abril/maio/junho e (b) outubro/novembro/dezembro,
podendo essa variagdo temporal estar associada as caracteristicas sazonais da regiao,
tais como regime hidrolégico das bacias hidrograficas, pluviometria, intensidade de
ventos e efeito das correntes.

Contudo, em um panorama geral, a variagdo das concentracdes de clorofila a
entre esses periodos ndo é bem marcada, compondo assim um bloco Unico anual, com

variagOes suaves que se sobrepdem no decorrer do ano (Fig. 6).
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Figura 6. Fungéo Ortogonal Empirica dos valores das médias mensais de clorofila a.
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As matrizes espaciais de autovetores da primeira e segunda componente da
EOF estdo apresentadas na Figura 7. Os autovetores da primeira componente
consistem em valores positivos para todo o dominio (Fig. 6a), com valores mais
elevados na regido central de estudo (entre as isébatas de 40 a 100 m), indicando
similaridade da variabilidade das concentracdes de clorofila a nesta area.

A regido costeira apresentou dois nucleos espaciais de similaridade da
variabilidade e de maiores concentracdes de clorofila a. O primeiro nucleo compreende
uma faixa litoranea iniciando na foz do Rio S&o Francisco em dire¢do ao Sul (da costa
até a isObata de aproximadamente 40 m) e o segundo ndcleo de similaridade é
composto pela regido proxima a foz do Rio Mundau (parte central, regido metropolitana
de Maceid) e pela regido compreendida entre a foz do Rio Santo Anténio e a foz do Rio
Una (costa Norte de Alagoas) (Fig. 7a).

Quanto a segunda componente da EOF, os autovetores apresentaram uma
distribuicdo latitudinal, com uma separagdo marcante entre as regides norte e sul da
costa, constituida por valores positivos e negativos (46 % e 54 %, respectivamente),

com os valores mais elevados na regido sul da plataforma (Fig. 7b).
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As correlagbes dos valores das cotas mensais dos rios com a concentragao
de clorofila a revelaram como a magnitude de vazdes ou a sazonalidade de cada rio
esta relacionada com a variabilidade da concentracdo de clorofila a em suas fozes
(Tabela 2).

Tabela 2. Correlag8es entre a clorofila a e os niveis da 4gua dos principais rios da costa de Alagoas.

Rio Correlacdo (p <0.01) Area de maior correlagéo

Jacuipe 0,76 =~ Entre as isObatas de 30-80 m
Manguaba 0,76 =~ Entre as isObatas de 30-80 m
Camaragibe 0,72 =~ Entre as isobatas de 30-80 m
Mundau 0,71 Junto a sua foz (até = 30 m)

Paraiba 0,72 =~ Entre as is6bata de 50-500 m

Séao Miguel 0,72 =~ Entre 20-500 m em frente a sua foz
Coruripe 0,73 =~ Entre as isObatas de 100-500 m
Sao Francisco 0,29 Junto a sua foz (até = 500 m)

A analise de Cluster foi obtida por meio dos valores clorofila a de cada
coordenada em tempos especificos, a partir de entdo foi tomado como valor de
similaridade de 0,45 para a subdivisdo dos grupamentos, o que compOls sete
grupamentos (Fig. 8). Esta subdivisdo mostrou a predominancia de um grupamento
localizado mais na porcao central, e grupos menores espagados ao longo da costa:
guatro grupamentos concentrados mais ao sul, préximo ao rio Sdo Francisco; um
logo acima proximo a bacia rio Coruripe; outro ao centro, proximo da cidade de
Maceid; um mais ao norte, nas Regides Hidrograficas dos rios Jacuipe, Camaragibe
e Manguaba. De acordo com a similaridade apresentada no dendograma da analise
de cluster, os dois grupos mais préximos da foz do rio S&o Francisco (Grupamento
1 e 2) tiveram uma similaridade de ~ 0,13 em relag&o aos outros cinco grupamentos
e ~ 0,25 entre os dois. Entre os cinco grupamentos restantes (3, 4, 5, 6 e 7) o valor
de similaridade foi de ~ 0,25. Dentre eles, o Grupo 7 foi mais correlacionado com o
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grupamento 6 (~ 0,32). Por fim, os trés grupamentos 3, 4 e 5, tém uma similaridade
de ~ 0,36, sendo a dupla com maior similaridade espacial o grupamento 4 e 5 com
~0,41.
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Figura 8. Analise de cluster da similaridade espacial dos valores da concentracao de clorofila a.

3.4 Discusséao

A clorofila a teve uma maior correlacdo com a corrente, provavelmente em
funcdo da formagdo de correntes superficiais na camada mais rasa da plataforma
(Musacarella et al., 2011).

O efeito dos ventos também apresentou uma correlagdo positiva, mas nao tao
forte quanto a corrente, possivelmente porque o efeito do vento sobre a producéo de
clorofila a estd mais associado a hidrodinAmica de aguas rasas da plataforma

(Schroeder et al., 1987) e, consequentemente, na dissipacdo das plumas das
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descargas dos rios, por estas correntes superficiais em associagdo com 0S ventos
(Walker, 1996; D'Sa & Ko, 2008).

Quanto ao efeito da temperatura, as correlagbes baixas e negativas com a
concentracdo de clorofila a € caracteristica em regides subtropicais (Arnone, 1987; Lutz
et al.,, 2010) e mais forte para as zonas tropicais (Pérez et al., 2005; Barnes et al.,
2011), esses coeficientes indicam que para a costa de Alagoas, apesar de estar
localizada na faixa tropical (temperatura média da agua em torno de 27,3 °C), a
temperatura ndo é o principal fator responsavel pela variabilidade sazonal da
concentragédo de clorofila a na regido. Assim como o efeito da disponibilidade de luz,
tendo sua correlagdo também negativa com a concentragdo de clorofila a em virtude da
sazonalidade pluviométrica, que no verdo ocorre uma consideravel reducao,
principalmente em zonas tropicais (Campbell & O'Reilly, 1988), ocasionando dessa
forma, a diminuicdo do carreamento de nutrientes pelos rios. Logo, a sazonalidade da
concentracéo de clorofila a nesta regido ndo esta diretamente associada a variagédo de
temperatura e disponibilidade luminosa. Quanto as correlagbes negativas, elas néo
caracterizam esses dois fatores como limitantes & sazonalidade da concentracdo de
clorofila a.

A sazonalidade da concentracdo de clorofila a na regido de estudo esta
associada principalmente ao regime hidrolégico das bacias adjacentes, onde, na
maioria dos casos, determina a descarga de cada rio e sua sazonalidade (estacao seca
e chuvosa) (Lima et al., 1996). Adicionalmente, observou-se que as variagdes
fluviométricas estdo também correlacionadas com as alteracbes de vento e
principalmente corrente inerente a cada estagdo. Estas alteracbes sazonais de
fluviometria, vento e de correntes marinhas superficiais, sdo mais determinantes para a
variagdo de clorofila a em regibes de pouca profundidade e esparsa extensao da
plataforma, principalmente para profundidades até 100 m (D’Sa & Ko, 2008).

A andlise de cluster mostrou a formacéo de cinco grupamentos interconectados
préximos a regido da foz rio Sao Francisco, mas 0s dois grupamentos mais préximos da
foz desse rio (grupo 1 e 2) apresentaram uma similaridade muito baixa com os cinco

grupos restantes, e para os outros dois grupamentos que circundam a foz do Rio Sao
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Francisco (grupo 4 e 5) com os valores de similaridade mais altos. Tal heterogeneidade
de padrdes pode ser resultado dos impactos sofridos ao longo do curso do rio (e.g.
construgcdo de barragens e assoreamento), ou pela propria complexidade das
caracteristicas hidrodindmicas e de dispersédo da pluma de sedimentos e de nutrientes
préximos da foz.

A diferenca de magnitude de descarga de cada rio promoveu diferentes
padrdes espaciais de distribuicdo de clorofila a em funcdo das caracteristicas de suas
plumas (e.g. Quigg et al., 2011). Walker (1996) refor¢ca que tais diferencas espaciais se
devem a abrangéncia espacial da pluma na foz de cada rio em fungcdo das
caracteristicas hidrodinamicas na foz e magnitude da vazéo dos rios. Esta abrangéncia
espacial limita-se, aproximadamente, até a isdbata de 500 m para a regido de estudo.
Mallin et al. (1993) e Acha et al. (2004) destacaram a importancia da compreensao dos
eventos intrinsecos de cada bacia hidrografica para a produtividade costeira regional,
evidenciando uma grande correlagao entre o fluxo dos rios e a concentragao de clorofila
a. No entanto, eles sugeriram também observar outras condigcbes ambientais dessas
bacias, por exemplo, como os efeitos antropogénicos sofridos por cada uma
determinam, além das alteragbes na vazdo, a mudanca no padrdo de descarga de
nutrientes e, consequentemente, na concentracdo de clorofila a costeira (Silva et al.,
2012). Isto pode explicar a elevada correlagdo entre as vazdes do Rio Mundau e a
clorofila a em sua foz, apesar desta bacia ser considerada de médio porte com relacao
a sua area de drenagem.

Na foz do Rio S&o Francisco esta correlacdo foi baixa, mesmo possuindo a
maior area de drenagem dentre todas as bacias. Medeiros et al. (2011) evidenciaram
entre o periodo de 1984-2002 um reducédo dos niveis de nutrientes descarregados pelo
rio em sua foz, o que corrobora com 0s nossos resultados (e.g. Kim et al., 2009), além
disso, o rio S&o Francisco possui uma variabilidade em seu regime fluviométrico distinta
das demais bacias, que depende da pluviometria de suas cabeceiras (regiao sudeste do
Brasil). No entanto, mesmo com sazonalidade de regime hidroldgico diferenciado do
restante dos rios, o rio S8o Francisco, devido a dimensdo de sua bacia hidrografica,

apresenta uma elevada concentragao de clorofila a ao longo de todo ano.
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Para o grupo de rios da regidao costeira do litoral norte de Alagoas as
correlacBes foram altas e com distribuicfes espaciais também similares, apresentando
as maiores correlacdes distante das fozes, entre as isObatas de 30 a 60 m. Nesta regido
observa-se a elevada incidéncia de barreiras de corais, que potencialmente pode ter
atuado como bloqueadoras do fluxo da descarga na foz dos rios (Wolanski et al., 1984;
Burrage, et al., 1996). Foi observado que o0s maiores valores de clorofila a,
encontravam-se na por¢ao marginal das barreiras de corais ou em zonas de abertura
entre corais (Acker et al., 2008), onde a hidrodindmica € mais significativa (Fig. 2a).
Adicionalmente, a EOF diferenciou esta regido como distinta das demais, onde nao ha
ocorréncia de recifes ou eles ndo sdo suficientes para causar a barragem da agua dos
ros.

Para os Rios Paraiba e Sdo Miguel, a area de correlagcdo foi similar, mas
diferenciando na intensidade em que essa correlagdo se distribuiu ao longo da costa,
podendo tal diferenca ser em fungédo da &rea de drenagem da bacia de cada um dos
respectivos rios (Acha et al.,, 2004). O Rio Coruripe assim como o Sao Miguel
apresentou uma baixa correlagdo com a clorofila a em sua foz, tal relagcdo pode ser
explicada pelo tamanho similar da area de drenagem, e ainda por estar diretamente
associado a area de influéncia da descarga do Rio Sdo Francisco, principalmente na
ocorréncia de correntes na dire¢do sudeste (Garcia et al., 2003).

As estimativas de clorofila a pelo sensor MODIS para o litoral de Alagoas
mostraram ser adequadas quando comparadas com valores levantados in situ em
regides tropicais (Quispe et al., 2010) e no Nordeste brasileiro (SeaBass/NASA, 2012).
Esta estimativa também mostrou ser adequada considerando o propésito do estudo que
focou muito mais na variabilidade dos valores de clorofila a, onde o sensor apresenta
uma menor incerteza na estimativa (Gitelson et al., 2007; Werdell et al., 2009), do que
propriamente na magnitude de seus valores (maior incerteza). De maneira que foi
possivel concluir que o regime hidrolégico apresentou-se como o fator indutor e
condicionador da variabilidade espacgo-temporal da concentracéo de clorofila a.

No entanto, vale ressaltar que existem certas limitacdes na atual capacidade da

estimativa das concentracdes de clorofila pelo sensor MODIS para zonas de elevada
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turbidez da 4gua e elevada incidéncia de nuvens (Darecki & Stramski, 2004; Gregg &
Casey, 2007), apesar das recentes correcdes efetuadas no algoritmo OC3M em zonas
com influéncia de sedimentos suspensos e nuvens (Shutler et al., 2007; Gitelson et al.,
2007; 2008; Gurlin, et al., 2011).

A determinacdo da concentragdo de clorofila a através do sensor MODIS pode
ser limitada principalmente em zonas sobre forte influéncia da dinamica de grandes rios
onde a Matéria Organica Dissolvida Colorida (MODC), superestimando os valores de
clorofila (e.g. D'Sa & Miller, 2003), porém estudos ja permitem a validacao dos dados de
concentragéo de clorofila a do MODIS mediante a elaboragéo de equacdes de correcao
da influéncia do MODC (e.g. Gitelson et al., 2008; Morel & Gentili, 2009). Além disso, o
sensor MODIS tende a superestimar valores da concentracdo de clorofila a em areas
oligotroficas e subestimar os valores em areas de alta produtividade (Turner, 2006).
Desta forma, sugere-se a realizacdo de mais levantamentos in situ de clorofila a na
regido de estudo, principalmente em regides que apresentaram fortes gradientes de
clorofila a no espacgo e no tempo com a finalidade de melhorar a precisdo da estimativa,

em termos de magnitude de valores.
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