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5 Experimentos

Para a efetiva utilizagdo das medidas do LIDAR-PUC para 0 monitoramento
ambiental é necessario o estabelecimento de procedimentos e metodologias que
permitam transformar dados obtidos na forma de espectros em informacao
relevante sobre o ambiente em estudo. Desta forma, foram realizados um conjunto
de experimentos em laboratorio, em laboratério mével e in situ, com o objetivo de
caracterizar a utilizacdo deste equipamento, levantando suas potencialidades,

testando os algoritmos implementados e avaliando sua confiabilidade.

5.1.Variacao da posicédo do pico do espalhamento Raman com a
Temperatura

A densidade da agua do mar € um dos mais importantes processos que
controlam o movimento dos oceanos.

Pequenas diferencas na densidade, causadas, por exemplo, pelo
aguecimento ou resfriamento da superficie do mar, pode produzir correntes
bastante fortes. Portanto, a determinacdo da densidade da &gua do mar (e suas
variagdes) € de relevante importancia.

A densidade da agua do mar depende da temperatura da égua (T), da
salinidade (S) e da presséo (P), que aumenta com a profundidade. Para a camada
superficial de agua, a temperatura e salinidade sdo preponderantes na definicdo da
densidade.

As massas d’ agua sdo caracterizadas por sua temperatura e sua salinidade.
Um gabarito utilizado para a costa brasileira, na &rea da bacia de Campos, segue

0s seguintes critérios (Petrobras, 2001):

Massa d’ &gua Salinidade (S) Temperatura (T) °C
Agua Costeira (AC) S<36 T3 20
Agua Tropica (AT) S> 36,4 T3 20
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) |S<36 TE£18
Mistura AC/AT 36£SE 364 T3 20
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Mistura AC/ACAS S<36 18<T<20

Mistura AT/ACAS 36£SE£364 18<T<20

O fenbmeno da ressurgéncia ocorre com a subida para a zona eufética das
aguas do tipo ACAS. Essas aguas sd0 ricas em nutrientes e tém especia
importancia na dindmica ambiental da regi&o.

O pico do espalhamento Raman observado pelo sistema LIDAR-PUC é na
redidade a soma de duas contribuicdes. o espalhamento produzido nos
mondmeros, moléculas de aguas isoladas, e 0 espahamento produzidos por
polimeros, moléculas de agua (fracamente) ligadas pelas forcas de van der Walls.
Essas ligagbes levam vibragbes moleculares com quantizagdo de energia
ligeiramente diferentes nos sistemas referidos, acarretando em uma pequena

diferenca no deslocamento Stokes do espalhamento Raman de cada contribuicao.
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Figura 21 — Sobreposicéo dos picos de espalhamento Raman de mondémeros e
polimeros da 4gua. A salinidade e a temperatura interferem na formacéo das pontes de
hidrogénio que afetardo os modos vibracionais da molécula de agua, alterando a relacéo
entre os dois picos.
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A temperatura da agua ird aterar o balanco de moléculas ligadas [Leonard
et alli, 1979]. Quanto maior a temperatura, maior a energia do sistema e menos
provavel serd a permanéncia de sistemas ligados. Outra grandeza que afeta o
balanco de ligacdes é a salinidade. O sal tende a competir com as moléculas de
a&gua para neutralizar sua polaridade, diminuindo o nimero de pontes de
hidrogénio.

Neste experimento foi avaliada a aplicacdo do LIDAR-PUC no
monitoramento das duas bandas Raman. A proposta deste experimento € a de
gjustar o equipamento para a realizacdo de tal medida para que a mesma possa ser
realizada futuramente no monitoramento dos parémetros fisicos (temperatura e
densidade) de interesse em oceanografia.

Estes estudos foram realizados somente em laboratério por razdes
econdmicas, uma vez que todas as expedicbes que envolveram o0 uso da
embarcacdo Astro-Garoupa estavam associadas ao estudo envolvendo o
mapeamento da distribuicdo de Clorofila a. Nessas expedicOes, parametros T e r
foram tomados com técnicas tradicionais de oceanografia.

Por esta razéo, 0 ensaio realizado teve por objetivo avaliar a aplicacéo de
um método simples para avaliar, por meio do sinal Raman, a temperatura da dgua
com uma salinidade fixa.

O LIDAR-PUC, montado em laboratério foi direcionado para uma amostra
de &gua pura, inicialmente a zero graus Celsius. Esta amostra foi gradativamente
aguecida. A temperatura da amostra foi medida concomitantemente as medidas
efetuadas pelo LIDAR-PUC.

A posicado no espectro do pico do espalhamento Raman foi calculada aps
tratamento (filtragem de ruidos e guste de gaussiana) dos dados dos espectros
obtidos. Estes dados foram cruzados com a temperatura medida e apresentados no

gréfico daFigura 22.
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Figura 22 - Relagéo entre a temperatura e a posi¢ao do pico da gaussiana
gjustada a banda do espalhamento Raman.

Como se V&, 0 gjuste linear obtido é bastante adequado. A variagdo da
posicéo do pico pelo guste de uma gaussiana refletiu bem a variagdo do peso de
cada uma das duas bandas Raman associadas aos monémeros e dimeros que iréo
determinar a densidade da dgua. Este experimento € um indicador de uma possivel
utilizacdo deste procedimento para a caracterizacdo de &guas do tipo ACAS na

superficie da gua.

5.2.Estudo de replicatas

O primeiro passo para a caracterizacdo dos resultados de concentracéo foi a
analise da repetitividade dos resultados das medidas do LIDAR-PUC por meio de
um experimento sobre andlise de replicatas.

Vinte medidas foram realizadas em laboratério sobre uma mesma amostra
de &gua do mar coletada de uma area de ressurgéncia. Dez dessas medidas foram
realizadas na presenca de luz artificial. O desvio padréo relativo percentual para
ambos os grupos foi similar (6,5%), mas o grupo iluminado artificialmente
apresentou um vaor médio 7,2% inferior (0,1613 u.a) em relacdo ao grupo

apenas com luz natural (0,1738 u.a.).
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Considerando outros estudos de replicacdo [Matos, 2001], onde amostras
replicadas foram analisadas pelo método fluorimétrico, um desvio padréo relativo
de até 8% ¢ aceitavel. No entanto, € necessario especial cuidado no emprego deste
valor para medidas realizadas in situ. FlutuacGes em pardmetros ambientais
podem causar interferéncias consideraveis nos espectros. E importante observar,
contudo, que aceita-se que a variabilidade natural da populacg&o fitoplanctonica
alcance 10% ou até mesmo 20% em microescalas (Heilleman & Mohammed,
1991). Esta variacdo pode ser explicada pela caracteristica do fitoplancton de se

agrupar de maneira ndo uniforme, mesmo para escalas menores que 1m.

5.3. Avaliacdo da correlacéo entre concentragdes relativa e absoluta
de clorofila a

Quatro experimentos foram desenvolvidos para avaliar a correlacéo entre as
concentragoes relativa e absoluta de clorofila a, testando, assim, a relacéo linear
apresentada na equacdo 17. Nestes experimentos foi possivel avaliar a variagdo
do coeficiente angular desta relacéo tedrica, de acordo com diferentes condi¢des

experimentais.

5.3.1.Avaliacao de linearidade das concentracdes relativa e absoluta
de Clorofila a em aguas costeiras

Inicialmente avaliou-se a linearidade da relacdo entre as concentragtes
relativa e absoluta de clorofila a em &guas naturais de uma amostra de agua
costeira coletada préxima a praia do Leblon, no Rio de Janeiro. Uma sub-amostra
foi filtrada com filtro de membrana Millipore © HAWP04700 e a concentracéo
absoluta de Clorofila a foi caculada pelo método fluorimétrico. Outras 11
subamostras foram geradas e diluidas com agua do mar previamente filtrada. A
diluicdo variou de 0 a 100% de &gua filtrada. Beckers de 100ml, com 4,5cm de
coluna d'&gua , foram utilizados como recipientes e as medidas do LIDAR foram
realizadas sobre estes. A concentracdo relativa de clorofila a foi calculada a partir
dos espectros e comparados com a concentragdo absoluta, de acordo com sua

diluicdo (Figura 23).
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Figura 23 - Ajuste linear entre concentragdo clorofila a x concentracdo relativa de

clorofila a

A &ua do mar filtrada apresenta um valor de clorofila a relativa
excepcionalmente alto. Este valor pode ser decorrente do fato de se ter utilizado
um filtro de 0,45mm gue ndo deve ter conseguido reter 0s menores componentes

do fitoplancton.

5.3.2. Medidas sobre culturas de algas

Com o objetivo de identificar as ateragbes na relacéo entre as concentragoes
relativa e absoluta de clorofila a com a variagdo da composicéo do fitoplancton,
foi realizado um experimento com diferentes monoculturas de algas tipicas da
costa brasileira. Essas medidas foram realizadas no laboratério movel, no IEAPM.

As medidas foram realizadas sobre culturas de quatro tipos de algas com
caracteristicas (tamanho e composicdo de pigmentos, entre outros) bastante
distintas. Amostras dessas culturas padréo foram coletadas, filtradas com filtro
Millipore de 0,27mm e analisadas, utilizando o método espectrofotométrico

tricromético. Os resultados estéo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Concentracéo de clorofila, em ng/l, da cultura padréo.

Alga [Cl-aabs] | [Cl-babs] | [Cl-cabs]
Pyrocistis 16.80 0.00 7.28
(Dinoflagelada)

Dunaliela Média 279.46 69.88 6.49
(Cloroficea) Desv. Pad. (DPR%) 11.22 3.38 5.79
Skelletonema Média 47.91 0.07 5.14
(Diatomécea) Desv. Pad. (DPR%) 0.52 0.12 2.23
Isochrisis Média 132.56 5.98 75.99
(Crisoficeaq) Desv. Pad. (DPR%) 17.37 1.70 8.25

Para as medidas com o LIDAR, gustou-se a concentragdo da amostrainicia

para uma concentracdo em torno de 10ng/l, diluindo-se a cultura padréo, de forma

a permitir uma comparacdo entre as bandas Raman e de clorofila a compativel

com a metodologia de processamento desenvolvida.

Através de diluicdes sucessivas com agua do mar previamente filtrada,

foram obtidas amostras com concentracdo decaindo por um fator 2. Medidas com

o LIDAR foram redlizadas sobre estas amostras colocadas em recipientes de

1000ml (coluna d'&gua de 35,5cm). As concentracdes relativas de clorofila a

foram obtidas e o grafico de comparacdo entre as concentracfes relativa e

absoluta de clorofila a esta apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Ajuste linear para as relacbes entre concentragdo relativa e

concentracdo absoluta de clorofila a para as diferentes culturas de algas.

Conforme se observa pelos fatores de gjuste da Tabela 2, conquanto as
variaveis ambientais e a composicdo do fitoplancton permanecam constantes, o
valor da concentracdo relativa de clorofila a obtido com o LIDAR apresenta
resposta linear em uma larga faixa de concentracdo de interesse de estudos de
&guas costeiras e oceanicas, independente da taxonomia da populacdo
fitoplanctonica.

Tabela 2— Tabela com as equacfes dos ajustes lineares apresentados na Figura 24,

com seus fatores de ajuste respectivos.

Cultura Ajustelinear Fator de ajuste (R%)
Dundliela [Cl-abs] = 4,27[CI-rel] — 0,01 0,9974
Isochrisis [Cl-abs] = 6,47[Cl-rel] —0,16 0,9941
Skelletonema [Cl-abs] = 3,12[Cl-rel] — 0,05 0,9985
Pyrocistis [Cl-abs] = 4,04[Cl-rel] - 0,21 0,9886

Medidas em diluicdes menores realizadas sobre volumes menores, para
evitar a saturacdo do sinal para os mesmos gustes do LIDAR, apontaram para
uma boa linearidade até concentracfes de 10ny/l. Para a cultura de Isochrisis, por

exemplo, a diferenca entre o valor medido de concentracéo de clorofilaa e o valor
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calculado pelo gjuste linear situou-se abaixo de 1,1% do valor medido, quando
foram consideradas concentracbes de até 8,3 ng/l. Acima deste valor, as
concentracbes disponiveis (16,6nmy/l, no minimo) apresentaram o sina da
fluorescéncia da clorofila tdo ato que o limite da faixa de trabalho linear (erro de
até 10%) para o método proposto foi ultrapassado. Entretanto, vale observar que
valores de concentracdo de clorofila a maiores que 10ng/l séo extremamente raros
nos oceanos [Falkowski & Kolber, 1995].

Apesar da literatura [Poryvkina et alli, 2000] indicar que a emissdo da
fluorescéncia em 680nm para as algas cloroficeas sgam de 2 a 8 vezes mais
intensas que para as dinoflageladas, a razéo entre os coeficientes angulares das
retas gustadas neste experimento para essas duas culturas ficou em 1,057. De
fato, a maior raz&o obtida foi de 2,072, quando comparamos os resultados das
algas crisoficeas com as diatomaceas.

Como mencionado nos “aspectos tedricos’, véarios fatores, como solvente,
rigidez e aderéncia do fluoréforo, interferem tanto na intensidade quanto na
posicdo do pico da banda fluorescente. Buscou-se investigar neste grupo
especifico de culturas 0 quanto a variacdo da posicdo do pico da banda de
fluorescéncia da clorofila a para cada aga, pode interferir no calculo da
concentracdo relativa de clorofila a. Como € observado na Figura 25, h4 uma
peguena variacdo na posicéo da banda de fluorescéncia de clorofila a para cada
cultura de alga Como a clorofila a apresenta variagbes em seu pico de
fluorescéncia de acordo com a sua ligacdo com proteinas [Govindjee, 1999], as
diferencas observadas podem ser decorréncia da diferente proporcéo de clorofilaa
670, clorofilaa 680 e clorofilaa 690, etc., (0s nimeros indicam o comprimento de
onda, em nanémetros, dos picos de fluorescéncia) em cada tipo de alga que, no
fundo, refletem a interferéncia do meio na intensidade e posi¢cdo do pico da
banda
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Figura 25 - Bandas de clorofila a com gaussiana ajustada. A area preenchida é a

utilizada na integracéo da contribuic&o da clorofila a no espectro de fluorescéncia.

Ao fixar o centro da banda de clorofila a em 685nm, introduzimos alguma
variagdo no calculo da concentracdo relativa de clorofila a para as diferentes
culturas. Entretanto, o deslocamento do centro da banda para otimizar o calculo
para cada cultura mostrou um desvio de no maximo 4,9% para os coeficientes
angulares. Para aguas naturais, de composicao mista do fitoplancton, a fixagdo do

pico em 685nm se apresenta como bastante razoavel.

5.3.3.Estudo de mesocosmo — simulacdo da Baia de Guanabara

Em estudo de mesocosmo procurou-se simular o processo evolutivo
associado a despoluicdo da Baia de Guanabara. Neste experimento foram
preparados recipientes com &gua da Baia de Guanabara, diluida em &gua do mar
“envelhecida’ (&gua de mar limpo, deixada em repouso, no escuro, por um longo
periodo), nas proporgdes de 100:0, 75:25, 50:50, 25:70 e 0:100. A evolucdo do
mesocosmo em ambiente controlado foi acompanhada durante 7 dias. Durante
este periodo foram realizadas medidas de LIDAR sobre subamostras dessas

amostras.
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Figura 26 - relacéo da clorofila a relativa, obtidacom o LIDAR e clorofila a
absoluta (método fluorimétrico). Os pontos azuis indicam medidas realizadas no

1° dia, vermelho no 3’ dia, amarelo no 5° dia, preto no 6 diae verdeno 7° dia

Problemas na rede elétrica do laboratorio causaram uma instabilidade na
eletrénica do LIDAR que inviabilizou o aproveitamento de algumas medidas.
Outros problemas relacionados com o desenvolvimento do experimento, bem
como com a metodol ogia empregada para a coleta das sub-amostras, introduziram
interferéncias no resultado das andlises. De qualquer forma, nesses experimentos é
possivel verificar a separacdo das medidas em 2 conjuntos. um composto pelas
medidas realizadasno 1, 5 e 6 dias, outro composto pelas medidas realizadas no
3’ e 7 dias. Esta separacso pode ser consegiiéncia dos problemas de contaminagéo
dos recipientes controlados ocorridos neste experimento. E interessante notar,
ainda, que o coeficiente de correlagéo calculado entre a Clorofila a relativa e a
M.O.D. foi de —0,2211. Portanto, estdo descorrelacionados, quando consideramos
todo o conjunto de dados. Os coeficientes de correlacdo dos conjuntos de cada dia
estdo listados na Tabela 3. A correlagdo apresentada no primeiro dia diminuiu no

3° dia e desapareceu no 5° dia, dando lugar a uma anticorrel agdo.
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Tabela 3- Lista dos coeficientes de correlagé@o entre as concentragdes relativas de MOD

e clorofila a.
Dia Coeficiente de correlacéo
1° (azul) 0,7970

3°(vermelho) | 0,5344

5° (amarelo) -0,6627

7° (verde) -0,1988

Observando os espectros somados das diferentes diluicdes obtidas a cada

dia (Figura 27), vemos que houve um continuo acréscimo da fluorescéncia

associada a M.O.D. ao longo do tempo, concomitante com a diminuicdo da

fluorescéncia daclorofilaa.

12 - Fluerescéncia
da Cha

Espalharmento
Raman —_—

Sama das inlensdades
normalizadas (wa.)

Zs50 500 E50 700 750 800
Compnimento de anda (nm)

Figura 27 - Intensidades comparadas entre os dias. Os espectros obtidos em cada dia

foram somados e normalizados pela altura do pico do espalhamento Raman, para

comparacéo. Azul: 1° dia; vermelho: 3’ dia; amarelo: 5 dia; verde: 7" dia.
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5.3.4.Medidas temporais de aguas de uma mesma localidade

Apoés verificar a linearidade dos resultados de concentracdo relativa de
clorofila a com as diluigdes realizadas a partir de um volume de agua restrito, foi
realizado um experimento para avaliar, no laboratério mével, a variagdo da
concentracdo relativa da clorofila a no tempo, com coletas de dgua de uma mesma
localidade, e sua comparacdo com os valores de concentracéo de clorofila a
medidos por técnicatradicional.

Neste experimento, as amostras de agua foram col etadas de um mesmo local
préximo a costa em Arraia do Cabo, RJ, durante um experimento voltado para
estudar aguas de uma regido que costumeiramente apresenta o fenbmeno da
ressurgéncia. Cada amostra foi dividida, sendo uma sub-amostra filtrada para
posterior andlise fluorimétrica para obtencéo da concentracéo absoluta de clorofila
a e a outra sub-amostra trazida ao laboratério mével, montado no IEAPM —
Ingtituto de Estudos Oceanogréficos Almirante Paulo Moreira. As amostras de
superficie foram coletadas a profundidade média de 1,1m e as amostras de fundo
foram coletadas a profundidade média de 30,4m.

A comparagdo dos resultados da clorofila a relativa e da clorofila a absoluta
das coletas realizadas em Arraid do Cabo apresentaram uma linha de corte
gerando 2 conjuntos de dados bem definidos (Tabela 4).

O primeiro conjunto (anterior) apresenta curva caracteristica similar as das
algas isoladas ([cl-abs] ~ 5.4[cl-rel]) (Figura 29). O segundo conjunto apresenta
curva muito mais inclinada. Neste grupo foram encontrados os valores de
concentracdo absoluta de clorofilaa mais atos.

N&o ha separagdo entre superficie e fundo ou noite e dia. Como ponto
interessante, a coleta de superficie da estacdo 21/12h se encaixou no primeiro
conjunto de dados, enquanto que a coleta de fundo se inseriu melhor no segundo

conjunto.
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Tabela 4 — Dados comparativos entre concentragao relativa e concentragdo absoluta de

clorofila a.

Coleta - Superficie

Temperatura

da agua(°C)

Concentracao

relativade

Concentracao

absoluta

(s)/ Fundo (f) | Estagdes clorofilaa (u.a.)|clorofilaa (ny/l)
S 20/02 15h 23,82 0,2546 1,454
f 20/02 15h 15,88 0,1746 1,322
S 20/02 21h 21,70 0,2614 2,017
f 20/02 21h 15,63 0,1319 1,068
Linha S 21/02 9h 17,77 0,2513 1,711
de Corte f 21/02 9h 14,01 0,0844 1,994
S 21/02 15h 18,40 0,1503 6,277
f 21/02 15h 14,54 0,0796 2,107
S 21/02 21h 17,84 0,1207 4,447
f 21/02 21h 13,77 0,0523 1,403
S 22/02 3h 18,53 0,1109 3,640
f 22/02 3h 14,82 0,0784 2,803
S 22/02 9h 19,61 0,1668 4,745
f 22/02 9h 14,38 0,0499 0,809

Comparando os valores de temperatura da égua com as definicdes das

massas d' &gua, é possivel identificar que a partir de 9h do dia 21 atemperatura da

superficie sofreu um acentuado declinio, aproximando-se de temperaturas

caracteristicas de ACAS, protagonista da ressurgéncia (Figura 28). Justamente

este € 0 momento de separacdo dos grupos de amostras, quanto a inclinagdo da

curva de calibragéo.
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Figura 28 — Variacdo da temperatura com o tempo. A linha vermelha indica o limite da

temperatura para caracterizagao de aguas do tipo ACAS.
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Figura 29 — Aj

uste de curvas para o conjunto de dados de amostras coletadas em um

A

mesmo local. Os conjuntos foram classificados como “anterior” e “posterior” a linha de

corte definida

na Tabela 4.
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5.3.5. Comparacéao entre medidas in situ e amostras testemunho

Em paraelo aos estudos realizados em laboratério, o LIDAR-PUC foi
instalado em uma embarcacdo com o telescopio e o feixe de laser apontados
diretamente para a &gua durante campanhas no mar.

Amostras testemunho foram coletadas para a extracdo e obtencdo da
concentracdo absoluta de clorofila a . Estas amostras foram coletadas utilizando-
se garrafas Ninskin de 10L, imediatamente filtradas e os filtros guardados em
papel aluminio e armazenados em frasco pléastico escuro em nitrogénio liquido. A
extragdo da clorofila foi realizada utilizando-se acetona como solvente e medidas

fluorimétricas (EPA 445.0) foram realizadas apds centrifugacéo.

5.3.5.1. Medidas de alto mar

Cerca de 150 medidas com o LIDAR foram realizadas em ato mar, em uma
linha de mais de 200km, na regido da bacia de Campos. Nove amostras
testemunho foram coletadas para promover a comparagcdo entre os resultados. A
populacdo fitoplanctdnica era pequena na drea anaisada (&guas oligotrdficas). E
interessante notar, entretanto, que o DPR% foi similar para ambos os
procedimentos. (27.5% para todas as medidas realizadas com o LIDAR e 30.4%
para as 13 extragdes dos testemunhos). Apesar do bom gjuste linear entre as
concentragOes relativa e absoluta de clorofila a, as flutuaces observadas podem
ser apenas variagoes locais da populacdo fitoplanctonica. Além disso, o LIDAR
efetua sua medida integrando o sina de fluorescéncia de uma coluna d' agua
efetiva, enquanto as amostras testemunho foram coletadas a uma profundidade
especifica (a cerca de 1m, neste caso) em horérios e dias diferentes. Como
condicbes de iluminacéo diferentes interferem na distribuicdo vertica da
concentracdo do fitoplancton, as amostras testemunho podem ser representactes
de diferentes contribuic¢des do sina da fluorescéncia da clorofila no espectro do
LIDAR.
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Figura 30 - Ajuste linear para concentracdes absoluta e relativa de clorofila a para

medidas realizadas em alto mar.

Vale observar, contudo, que boa parte das amostras coletadas apresentaram
concentracdo de clorofila a proximas ao limite inferior comumente encontrado
nos oceanos. Estes valores servem de referéncia para édguas oligotréficas tanto
para a comparacdo da concentracdo de clorofila a absoluta quanto para a

concentracdo relativa de clorofila a.

5.3.5.2.Medidas temporais de um mesmo local

Para analisar como ateraces climéticas interferem na correlagdo entre as
concentragOes relativa e absoluta de clorofila a, a embarcacéo foi estabilizada
durante 5 dias em um ponto especifico da costa brasileira, proxima ao dispersor
das &guas tratadas pela estacdo de tratamento de efluentes de Cabilnas. Amostras
testemunho foram coletas em garrafas de Ninskin de 10L em intervalos regulares
e medidas com o LIDAR foram realizadas nesses momentos. As amostras foram
filtradas e armazenadas no escuro em nitrogénio liquido. Posteriormente, a
extragdo de clorofila foi efetuada utilizando acetona como solvente e medidas
fluorimétricas foram realizadas apds centrifugacao.

Para comparar os dados, medidas diurnas e noturnas foram separadas. As
medidas foram realizadas as 9:00 e 15:00hs, durante o dia, e as 3:00 e 21:00hs,
durante a noite. Durante esses dias uma frente fria aportou na regido. Choveu
entre 15:20h do dia 25 até 0:40h do dia 26 e a composicdo do fitoplancton foi
alterada durante este periodo (Petrobras, 2001). Os resultados dos agjustes lineares
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entre os conjuntos de dados obtidos durante o dia e a noite estdo apresentados na

Figura 31.
1.400 7 y = 7.4663x + 0.1917
<
1.200 1 y = 6.8188x - 0.115
1.000 1
£ ¢ Dia
2 0800 B Noite
_r.‘g 0.600 - = Linear (Noite)
= = Linear (Dia)
0.400 -
0.200 -
]
0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

cl-rel(a.u.)

Figura 31 - Ajuste linear para as concentra¢des absoluta e relativa para dguas costeiras

5.4.Mapas Sinéticos

Visando o0 desenvolvimento de ferramental para a compreensao,
visualizacdo e andlise espaciad das informacBes obtidas com o LIDAR-PUC,
foram redlizadas campanhas para a obtencdo de medidas em uma malha geo-
referenciada. Os dados de concentracdo relativa de clorofila a foram utilizados
para producéo de mapas sindpticos de clorofila a de diferentes regifes estudadas.

Assim, medidas geo-referenciadas foram obtidas cobrindo uma determinada
area de interesse. Posteriormente, os espectros gerados foram processados e as
concentragoes relativas de clorofila a obtidas. A posicédo (latitude/longitude)
utilizada foi a média dos valores obtidos enquanto a medida foi realizada (com a
embarcagdo em movimento). A interpolacdo desses dados para a area analisada
foi redlizada através do método de kriging simples e também por kriging

ordinario.
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Figura 32 — Legenda de cores utilizada para os mapas. As cores foram distribuidas entre

os valores minimo e méaximo de cada grid.

Cada valor de concentragéo relativa de clorofila a foi associado a uma cor
segundo a escala de cores da Figura 32, onde o valor minimo da concentragcdo de
clorofila na regido estudada foi associado a cor azul e o valor maximo a cor
vermelha. Os demais valores sdo distribuidos em uma escala linear ao longo da
barra de cores. O mapa, com unidades UTM (em metros), €, entdo, colorido com
os valoresinferidos pela krigagem.

Para cada campanha, os valores das concentragdes relativas de clorofilaa e
MOD foram correlacionados. Além da correlacdo global dos conjuntos, sem
consideraces sobre as distancias entre os pontos, foram realizadas correlactes
espaciais, aqui chamada de correlacéo localizada. Neste caso, para cada ponto
associado a um espectro (e, portanto, as suas grandezas derivadas) foi demarcado
um subconjunto de pontos mais proximos (até uma certa distancia limite do ponto
central). Foi entdo calculada a correlagcdo entre as duas grandezas para este
subconjunto (incluindo o ponto central). A correlagdo localizada foi calculada
para cada ponto de medida. A visualizagdo desta informagéo sobre o mapa foi
gerada utilizando-se um critério de cores pré-estabelecido: um ponto
correlacionado com sua vizinhanca (coeficiente de correlacéo maior que 0,35) foi
identificado com um disco azul; um ponto descorrelacionado (coeficiente de
correlacdo entre 0,35 e —-0,35) foi identificado com um disco verde; um ponto anti-
correlacionado com sua vizinhanca (coeficiente de correlagdo menor que —0,35)
foi identificado com um disco vermel ho.

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos nestas campanhas. Seréo
também apresentadas, quando pertinente, os resultados obtidos através das
analises de correlacdo entre as concentracdes rel ativas de clorofilaa e MOD.

A localizacdo das campanhas redlizadas na Bacia de Campos esta4

esguematizada no mapa abaixo.
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x 107

Figura 33 — Mapa da bacia de Campos com as regifes estudas. 1- Entorno da
plataforma de Pargo. 2- Préximo a estacéo de tratamento de efluentes de Cabilnas, 3-

Regido superior préxima a foz do rio Paraiba do Sul.

5.4.1. Regido do entorno da plataforma de Pargo

A campanha no entorno da plataforma de Pargo (regido 1, na Figura 33) foi
realizada durante o programa de pré-monitoramento da Bacia de Campos e
Cabitnas. Nesta campanha, 61 espectros georeferenciados foram obtidos e
processados de acordo com o procedimento descrito no item 4.4, obtendo-se os
valores das concentracOes relativas de clorofilaa e MOD.

Os 61 valores obtidos nesta regido apresentaram um desvio padréo relativo
de 33,4%. Comparando-se esta variagdo com resultado aqui reportado para
variabilidade da concentracdo de clorofila a em aguas oligotréficas (secéo
5.3.5.1), verificamos que, destarte a pequena &rea avaliada (aproximadamente
7,5km?, comparada com a extensdo do experimento anterior, onde a concentragdo
relativa de clorofila a foi medida ao longo de mais de 200km), o desvio padréo
relativo nesta regido € superior ao anteriormente reportado (27,5%). Esta
diferenca parece ilustrar o efeito da plataforma como fator de interferéncia

positiva no ecossistema local. Para andisar a distribuicdo espacial destes
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resultados foi gerado o mapa da Figura 34, por meio de kriging simples (onde se
leva em conta, para cada posicdo, a influéncia de todos os pontos medidos)

utilizando modelo exponencial.

i 1EIE Clorofila-a

7.5395

7.538

- Lat {utm)

75385

Paosicdo

75338

7.5375

3.61 3615 3.62 3.625 363 3.635 3.b4

Fosigdo - Lon (utm) 107

Figura 34 - Mapa sindtico gerado por kriging simples - valor maximo: 0,1488; valor
minimo: 0,0830.

Produzindo-se 0 mapa da mesma éarea pelo método de kriging ordinario,
obtemos uma figura (Figura 35) visuamente similar a anterior. Entretanto, os
resultados calculados séo baseados nas medidas proximas a cada ponto, 0 que
expoe aregionalizacéo dos dados (Figura 38).

Nota-se claramente nestes mapas (Figura 34 e Figura 35) uma disposi¢éo de
valores mais altos de concentracéo relativa de clorofila a na faixa esquerda do
mapa, a jusante da plataforma, considerando a direcdo da corrente.

Entretanto, em virtude da diferenca nos processos de cal culo dos dois mapas
e dos modelos de semivariograma adotados, os valores calculados por kriging
simples apresentam um desvio mais forte na direcdo da média, como se pode

observar na Figura 37, diminuindo a variac8o espacial. Ja para 0 mapa gerado por
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kriging ordinario, os pontos inferidos representam valores balanceados pelos
dados das vizinhangas, reproduzindo, assim, a variabilidade local.

Clerafiia-a

=
2
= 4000
o
i
$

500 1000 1500 2000 2500 Hoo
Pasigho - Lon (ubm)

Figura 35 - Mapa sinético de concentragéo relativa de clorofila a, gerado por kriging

ordinario - valor maximo: 0,1559; valor minimo: 0,0540.
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Figura 36 — Variacdo dos valores da concentracdo relativa de clorofila a interpolada (por

kriging ordinério) para diferentes se¢des no mapa da Figura 35.
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Figura 37 - Valores da concentracao relativa de clorofila a obtidos a partir dos espectros
(observado) e valores recalculados, para os mesmos pontos, da concentracéo relativa

clorofila a a partir do modelo gerado por kriging simples (calculado).
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Figura 38 —Valores da concentracéo relativa de clorofila a obtidos a partir dos espectros
(observado) e valores recalculados, para 0s mesmos pontos, da concentragéo relativa
clorofila a a partir do modelo gerado por kriging ordinario (calculado).

A concentracdo relativa de Matéria Organica Dissolvida (MOD) também foi
calculada para cada espectro obtido de acordo com o0 método descrito no item 4.4.
Assim, pelos mesmos processos de kriging, simples e ordinario, foram gerados
mapas de distribuicdo. O desvio padrdo relativo das medidas de concentracéo
relativa de MOD foi de 24,1% (27,8% menor que o das medidas de concentracéo
Clorofilaa relativa— DPR% de 33,4%).
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Figura 39 - Mapa sin6tico de concentragéo relativa de MOD, gerado por kriging simples.

valor maximo: 0,0439; valor minimo: 0,0303.
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Figura 40 - Mapa sin6tico de concentragéao relativa de MOD, gerado por kriging ordinario

- valor maximo: 0,0552; valor minimo: 0,0217.
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Os mapas de concentracdo de MOD (Figura 39 e Figura 40) apresentam 0
mesmo padréo de distribuicdo dos mapas de concentracdo relativa de clorofila a.
Como é notado comparando-se visualmente os graficos da Figura 35 e da Figura
40, o coeficiente de correlacdo entre todas as medidas da MOD e da Clorofila a
foi de 0,6907. Portanto, essas grandezas estdo razoavelmente bem
correlacionadas. Refinando a visdo sobre esta correlagcdo, foi calculado o
coeficiente de correlagdo entre concentracdo relativa de clorofila a e MOD para
pontos préximos (neste caso, em um raio de 550 metros) para cada ponto de
medida. Deste modo, pode-se avaliar como a correlacdo entre essas duas
grandezas varia no espago, como vemos na Figura 42. Através deste procedimento
foi possivel observar que as medidas descorrelacionadas concentram-se em uma
sub-&rea a jusante da plataforma (considerando a corrente predominante na
ocasido), que cobre uma parte, mas ndo integramente, a regido de maior
concentracdo relativa de clorofila a. Os pontos de anticorrelagéo se concentram na
regido de transicéo entre a &rea de menor concentracao relativa de clorofilaa e a
area de maior concentracéo. Os valores dos coeficientes de correlacéo localizados

estdo coligidos na Figura 41.

coeficients de corelacac
L=

0.4

Sk

-]

rrvecicia

Figura 41 - Coeficiente de correlagéo entre MOD e clorofila a relativa, localizado. Raio de

definicdo de proximidade: 550m.
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Figura 42 - Mapa de distribuicdo de [Clorofila a] superposto com a informacao da
correlacao localizada entre as concentrag@es relativas de MOD e clorofila a. Coeficiente
de correlagéo entre clorofila a e MOD de medidas proximas (550m, conforme o circulo).
Coeficiente de +correlacdo: maior que 0,35 (@ - correlacionados),entre 0,35 e —0,35 (@
- descorrelacionados) e menor que —0,35 (@ - anticorrelacionados). O fundo colorido
mostra a variagdo da concentracao relativa de clorofila a.

5.4.2.Regido do emissario da estacao de tratamento de efluentes de
Cabilnas

Em campanha redlizada nas proximidades do emiss&rio da estacdo de
tratamento de efluentes de Cabilnas(regido 2, na Figura 33), durante o programa
de pré-monitoramento da Bacia de Campos e Cabilnas, 94 espectros
georeferenciados foram obtidos e processados, obtendo-se os valores das
concentracOes relativas de clorofilaa e MOD.

Para estas medidas, o desvio padréo relativo das concentragdes relativas de
clorofila a foi de 24,7%. E interessante observar que os Ultimos espectros foram
obtidos quando a embarcacdo j& se dirigia para ato mar, e seus valores séo
substancialmente inferiores aos observados mais préximos a costa. Excluindo-se
essas medidas, 0 desvio padréo relativo passa a ser de 18,9%, em uma area de
aproximadamente 35km?. Os valores indicam uma variagdo menor que a

variabilidade natural do fitoplancton em alto-mar referida no item 5.3.5.1.
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Levando-se em conta que esta campanha obteve dados de duas areas com
valores claramente diferenciados, a utilizacdo da presente implementacdo de
kriging ssimples ndo é adequada. Como pode ser verificado na Figura 43, os

valores calculados pelo kriging simples ficam achatados, préoximos a média.
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Figura 43 - Valores observados e calculados de clorofila a relativa utilizando kriging

simples.
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Figura 44 — Mapa de clorofila a relativa gerado por kriging ordinario. Os transects

coloridos indicam a posicdo das secdes utilizadas na Figura 46.

O mapa de clorofila a relativa gerado por kriging ordinério é apresentado na
Figura 44. Os valores observados nos pontos de leitura e os re-calculados para
esses pontos a partir do modelo de kriging adotado estéo apresentados na Figura
45. Como se observa, os valores recalculados conseguem assimilar as variagfes

regionais de concentragéo relativa de clorofila a.
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Figura 45 - Valores observados e calculados de clorofila a relativa utilizando kriging

ordinario.

Os mapas aqui apresentados tém os valores de seus pontos associados a

cores. Outra visualizagdo das informacfes disponibilizadas est4 apresentada na

Figura 46. As intensidades dos pontos selecionados nos transects tracados no

mapa da Figura 44 estéo plotadas nesta figura, para comparacao.
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Figura 46 — Valores interpolados da concentracéo relativa de clorofila a para os pontos

das secdes ilustradas na Figura 44.

O mapa gerado apresenta, compreensivelmente, uma diminuicdo da
concentracdo relativa de clorofila a no canto inferior direito, que corresponde aos
pontos mais distantes da costa. E interessante notar que as cores representando os
diferentes niveis de concentracdo relativa de clorofila a apresentam-se, na
transicdo de aguas costeiras para dguas oceanicas, em faixas paralelas a costa. Ha
gue se destacar que, apesar do pequeno nuimero de dados na parte inferior do
mapa (e estarem concentrados em uma Unica linha), esta inferéncia foi
adequadamente realizada.

O transect de medidas realizadas da area costeira para ato-mar tem por
volta de 10km. A transicdo efetiva de &gua costeira para ato-mar pdde ser
observada em uma distancia de 2,5km, quando o valor da concentracdo relativa de
clorofilaa baixou de um valor em torno de 0,13 u.a. para 0,06 u.a., como pode ser
observado na Figura 47. Nesta figura observa-se também a variagcdo de outro
conjunto de valores, ainda na regido costeira, subindo de intensidades calculadas
em 0,1349 para 0,1539.
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Figura 47 — Valores de concentracéo relativa de clorofila a interpolada para secdes
sobrepostas a trajetéria do barco. As barras pretas acompanham a transicdo para regiao

com menor populacéo fitoplancténica.

Nesta campanha foram realizadas coletas de amostras testemunhos, a 1m de
profundidade, em 6 locais diferentes durante o percurso. As concentragoes
absolutas de clorofila a dessas amostras foram obtidas pelo método fluorimétrico
e comparadas com as medidas de concentracdo relativa feitas em cadalocal, como
mostra a Figura 49. As coletas foram realizadas nos pontos em vermelho
mostrados na Figura 48.
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Figura 48 - Locais de amostragem de testemunhos. O asterisco mostra a posi¢ao do

dispersor do emissério da estacdo de tratamento de efluentes de Cabilnas.
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Figura 49 - Relac@o entre concentracao relativa de clorofila a e concentrag&o absoluta de
clorofila a
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s

Utilizando a correlacdo realizada na Figura 49 é possivel inferir a
concentracdo de clorofila a absoluta para a regifo em estudo. E importante
salientar a excelente correlaco linear entre os dois tipos de medida (R? = 0,9486).
Esta correlagdo é utilizada para gjustar os valores de concentragdo absoluta de
clorofila a ao conjunto de cores utilizado no mapa da Figura 44, apresentando um
mapa gjustado (Figura 50).

10 Concentracio absohuta de Clorofia-a
7534 E

&

Fosicio - Lat (utm}
n
&

706

7424 |

25 23 237 233 23 236 236 237 238 239 24
Posigio - Lea (ubm) w1

Figura 50 - Mapa de concentra¢cdo absoluta de clorofila a. A barra a direita mostra a

relacdo entre as cores apresentadas e a concentracdo de clorofila a

E necessario sdientar, entretanto, que as amostras de testemunho foram
obtidas apenas na regido costeira. O gréfico da Figura 51, apresenta a intensidade
do pico da banda do espalhamento Raman. A intensidade de espalhamento Raman
€ proporcional a coluna d’ agua efetiva alcancada pelo feixe do laser. Ainda que se
leve em conta outras fontes de interferéncia na intensidade do pico do
espal hamento Raman (como a variacdo dainclinacéo do feixe do laser em relagdo
a superficie da &gua, qua afeta a intensidade da luz que é efetivamente transmitida
dentro d'agua), essas interferéncias seguem uma tendéncia de homogeinizacéo
guando se realiza a média das 16 medidas. Assim, para condigdes experimentais e

de mar razoavelmente estaveis, a comparagdo da intensidade do pico do
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espalhamento do Raman serve de referéncia para avaliar a penetragéo do feixe do
laser na agua e, portanto, a transparéncia da dgua. Como se observa na Figura 51,
os valores associados aos Ultimos espectros obtidos sdo significativamente
maiores que os anteriores, corroborando com a idéia de transicdo de aguas
costeiras para alto-mar. Portanto, a regido mais distante da costa pode ter uma
composicao de fitoplancton diferente da area costeira (ou mesmo estar submetida
a outra situacéo de stress ambiental), alterando a relacéo entre as concentracoes

absoluta e relativa de clorofila a.
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Figura 51 — Intensidade do pico do espalhamento Raman para cada uma das medidas

realizadas.

O coeficiente linear da curva gjustada no grafico da Figura 49 é maior que
gualquer um daqueles gjustados no experimento com culturas de algas (todos
menores que 6,5). A razéo desta discrepancia ndo pode ser desvendada a partir dos
experimentos até aqui realizados. Algumas hipoteses podem ser levantadas como
a presenca macica no mar, na época da campanha, de um tipo de alga com padréo
de fluorescéncia substancial mente diferente das estudadas.

A concentracdo relativa de MOD também foi calculada. O desvio padréo
relativo das medidas de concentracdo relativa de MOD foi de 159% e as
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intensidades e os mapas (gerados por kriging, Figura 56) dessa grandeza
apresentaram as mesmas caracteristicas aqui comentadas para a concentracdo
relativa de clorofilaa, a saber, diminuicéo substancial de intensidade medida ao se
distanciar da costa e intensidade mapeadas em faixas paralelas a costa
Considerando apenas as amostras proximas a costa, 0 desvio padréo relativo cai
para 9,3%, mostrando uma regido homogénea. Esta é uma consideracdo
importante, uma vez que na regido estava sendo instalada uma estacdo de

tratamento de efluentes de industria de extragéo de petrol eo.

Posigis - Lat (ulm)

1 11 12 1% 14 15 46 A7 48 18 2 24
Fosicac - Lon (utm) x 10!

Figura 52 - Mapa de distribuicdo de MOD gerado por kriging ordinario
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Figura 53 - Mapa de distribuic&o de [Clorofila a] superposto com a informacéo da
correlacdo localizada entre as concentracgdes relativas de MOD e clorofila a. Coeficiente
de correlacéo entre clorofila a e MOD de medidas préximas (1500m, conforme o circulo).
Coeficiente de +correlagdo: maior que 0,35 (@ - correlacionados),entre 0,35 e —0,35 (@®
- descorrelacionados) e menor que —0,35 (@ - anticorrelacionados). O fundo colorido
mostra a variagdo da concentracao relativa de clorofila a.Correlagdo MOD x clorofila a
relativa. Os valores dos coeficientes de correlagédo estédo coligidos na Figura 54, com os

pontos coloridos como referenciados neste mapa.

O coeficiente de correlacéo entre a MOD e a Clorofila a foi de 0,6821.
Entretanto, considerando apenas as amostras mais prOximas a costa, este
coeficiente cai para 0,3570. A influéncia da proximidade do litoral como fonte de
matéria organica dissolvida corroboram para o entendimento desta baixa
correlacdo. Para as &guas de ato mar, as fontes principais de MOD sdo o
fitoplancton e o zooplancton, sendo que o segundo tem sua populagdo limitada
pela disponibilidade do primeiro. Assim, serd mais comum encontrar valores
correlacionados de MOD com Clorofila a. Para &guas costeiras, outras fontes de
MOD comprometem esta correl acéo.
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Figura 54 - Coeficiente de correlacdo localizada entre concentracdes relativas de MOD e
clorofila a. Raio de definicdo de proximidade: 1500m.

E possivel observar, na Figura 53, regides de correlacdo e descorrelagio
entre as concentracOes relativas de clorofila a e MOD, com a formacéo de spots
de correlacéo na area costeira, quando avaliamos os dados realizando a correlacéo
localizada, como descrito anteriormente. A compreensdo dessas distribuicdes ndo

pode ser inferida pel os estudos até aqui realizados.

5.4.3. Regido do emissério submarino de Ipanema

Uma campanhafoi realizada préximo ao emissario de |panema na cidade do
Rio de Janeiro. Foram efetuadas 80 medidas em uma area de aproximadamente
14km?. Para essas medidas o desvio padréo relativo das medidas de concentragéo

relativade clorofilaa foi de 17,2%.
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Figura 55 - Valores observados e calculados de clorofila a relativa utilizando kriging

simples.

Para este conjunto de dados, os mapas gerados por kriging simples, com
modelo exponencial de dados, e de kriging ordinario apresentaram resultados
substancialmente diferentes. A utilizacéo do modelo de kriging simples
implementado ndo foi satisfatorio para este caso. O kriging ordin&rio consegue
capturar a presenca de spots em diferentes regides da area estudadas, como se
pode observar, comparando os graficos da Figura 55 e da Figura 56.
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Figura 56 - Valores observados e calculados de clorofila a relativa utilizando kriging
ordinario
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Figura 57 - Mapa de clorofila a relativa gerado por kriging ordinario
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A concentragdo relativa de MOD apresentou valores atos. A média é de
0,2052, duas vezes e meia maior que a média (0,0824) dos valores de outra regido
costeira (proxima ao emissario de Cabitnas) O conjunto, entretanto, mostrou-se
bastante homogéneo: o desvio padrdo relativo das medidas foi de 8,0%. E
interessante observar que o coeficiente de correlacdo entre as medidas das
concentracdes relativas MOD e a Clorofila a foi de 0,2043. Esta baixa correlacéo
pode ser devida ao aporte significativo de matéria organica de origem
antropogénica pelo emiss&rio. De qualquer maneira, ja seria esperada uma maior

descorrelacdo entre as concentracdes de clorofilaa e MOD em aguas costeiras.
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Figura 58 - Mapa de distribuicdo de [Clorofila a] superposto com a informacéo da
correlacdo localizada entre as concentracgdes relativas de MOD e clorofila a. Coeficiente
de correlagéo entre clorofila a e MOD de medidas proximas (550m, conforme o circulo).
Coeficiente de +correlacdo: maior que 0,35 (@ - correlacionados),entre 0,35 e —0,35 (@®
- descorrelacionados) e menor que —0,35 (@ - anticorrelacionados). O fundo colorido
mostra a variagdo da concentracao relativa de clorofila a.Correlagdo MOD x clorofila a
relativa. Os valores dos coeficientes de correlagdo estéo coligidos na Figura 59, com os

pontos coloridos como referenciados neste mapa.

Verificando o mapa de correlacdo espacia (Figura 58) é possivel, também

aqui, identificar regides de correlacdo e descorrelacdo em diferentes &reas. O
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estudo desta distribuicdo ndo foi abordado neste trabalho. Para identificar, por
exemplo, se alocalizagdo dos pontos de anticorrelagdes é estavel, serd necessario
realizar um conjunto de campanhas no local para o desenvolvimento de uma série

histérica de resultados.
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Figura 59 - Coeficiente de correlacédo localizado entre concentracgdes relativas de MOD e

clorofila a. Raio de definicdo de proximidade: 550m.
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Figura 60- Valores observados e calculados de concentracao relativa de MOD utilizando

kriging ordinério.
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Figura 61 - Mapa de MOD relativa gerado por kriging ordinario
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5.4.4.Regiao de alto mar, Bacia de Campos

Em campanha na regido da Bacia de Campos (regido 3, na Figura 33), 96
espectros foram obtidos. A distancia total percorrida foi de 110km, cobrindo uma
secdo de aproximadamente 70km. As concentracOes relativas de clorofila a e
MOD foram calculadas. O coeficiente de correlagdo entre as medidas de
concentracdo relativa de clorofilaa e MOD foi de —0,2896.

A Figura 62 apresenta espectros tipicos desta campanha comparado com um
espectro tipico de &guas oligotréficas e outro tipico de aguas costeiras. Fica
patente a ocorréncia de um alto valor da banda de clorofila a em alto mar nesta
campanha. Comparando a média da concentracéo relativa de clorofila a dos 52
primeiros dados (0,7037) com outros conjuntos obtidos em alto mar (0,0019) ou
mesmo em area costeira (0,1415), verifica-se a excepcionalidade dessas medidas.
Para as medidas (as Ultimas 25 medidas) obtidas mais proximas a costa, o valor

médio da concentracdo relativa de clorofila a (0,2056) € similar ao obtido em

outras campanhas.
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Figura 62 — Comparagé&o de espectros. O espectro em vermelho foi obtido na regido de
maior fluorescéncia de clorofila (n. 12). O espectro em verde foi obtido nesta campanha
em regido mais proxima a costa. O espectro em preto € caracteristico de areas costeiras.

O espectro em azul é caracteristico de alto mar (aguas oligotroéficas).
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O mapa da Figura 63 mostra 0 aumento da concentragéo relativa de clorofila
a com o distanciamento da costa, em desacordo com o esperado, pois as aguas de
alto mar sdo geralmente oligotréficas. A variacdo dos valores da concentracéo
relativa de clorofila a pode ser numericamente observada no grafico da Figura 64.
E notével avariacdo da intensidade entre as amostras n47 (1,0344) e n61 (0,3832),
distantes 9,7km.

w i Clorofita-a

Fosicdo - Lat {uim)

0.5 1 1.5 z 25 3 35 4
Fosigio - Lon (utm) ¥ 10°

Figura 63 - Mapa de clorofila a relativa gerado por kriging ordinério
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Figura 64 - Valores observados e calculados de clorofila a relativa utilizando kriging

ordinario.

E interessante observar o comportamento do coeficiente de correlagio
localizado entre as concentracoes relativas de clorofilaa e MOD. Mesmo em ato
mar a correlacdo € pequena ou mesmo 0s valores estdo anticorrelacionados
(Figura 65 e Figura 66). Em massas d’ agua com condi¢des estaveis esta relacdo
ndo € o esperado, como discutido anteriormente. Aproximando-se da costa esta
correlacdo passa a flutuar, criando spots de correlagdo, como observado em outras

areas costeiras.
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Figura 65 - Coeficiente de correlacdo entre MOD e clorofila a relativa, localizado. Raio de

definicdo de proximidade: 1500m.
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Figura 66 - Mapa de distribuic&o de [Clorofila a] superposto com a informacéo da
correlacdo localizada entre as concentragdes relativas de MOD e clorofila a. Coeficiente

de correlagéo entre clorofila a e MOD de medidas proximas (1500m, conforme o circulo).
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Coeficiente de +correlagcdo: maior que 0,35 (@ - correlacionados),entre 0,35 e —0,35 (

- descorrelacionados) e menor que —0,35 (@ - anticorrelacionados). O fundo colorido
mostra a variagdo da concentracao relativa de clorofila a.Correlagdo MOD x clorofila a
relativa. Os valores dos coeficientes de correlagédo estéo coligidos na Figura 65, com os

pontos coloridos como referenciados neste mapa.
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Figura 67 - Comparacao entre concentracao relativa de clorofila a e coeficiente de

correlacdo localizado entre concentracao relativa de clorofila a e concentracéo relativa de

MOD. As intensidades de concentracdo estdo associadas ao eixo vertical esquerdo

(azul) e os coeficientes de correlacé@o estdo associados ao eixo direito (preto). O eixo

horizontal apresenta a distancia entre os locais de medicao adjacentes.

Foram readlizadas amostragens durante esta campanha e os valores obtidos
para a concentracdo absoluta da clorofila a estdo listados na tabela abaixo:

Cosficiente de correlacan
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Tabela 5 — Concentracdo absoluta de clorofila a para as amostra de testemunho

Estagéo | [Cl-aabs] (ng/l)
P1 1,365
P2 1,320
P2 A 1,278
P2B 1,106
P3 1,619
P3A 1,986
P3B 1,245
P4 3,623
P4 A 3,911
P4 B 4,067

A localizacdo desses pontos estd apresentada na Figura 68, bem como as
intensidades relatadas.

[Cla abs] {mgm3)
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Figura 68 — Localizacdo dos pontos de amostragem tendo como fundo o mapa da
concentracao relativa da clorofila a. A altura das hastes representa a intensidade da

concentracdo absoluta de clorofila a.
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Figura 69 — Comparacédo entre as médias locais (raio de 2500m) das concentra¢cdes

relativas de clorofila a (preto) e MOD (azul)

Os espectros desta campanha foram observados entre 14:40 e 24:00 do dia 7
de setembro de 2002. O mapa da concentragdo relativa de clorofila a foi
comparado com uma imagem de radar da regido (Figura 70), obtida na mesma
ocasidao (09/09/2002 as 5:10hs) por satélite. RADARSAT usa um radar de
abertura sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar), um sensor ativo de
microondas, com coleta de dados independente das condi¢bes climéticas ou de
iluminacdo. O sensor SAR opera com comprimento de onda de 5.6cm, conhecido
como C-band, e polarizagdo HH (transmissédo horizontal, recepcdo horizontal). No
modo ScanSAR Narrow A, as imagens tém tamanho de 300x300km, com
resolucdo nominal de 50m por pixel e o angulo de incidéncia varia entre 19,3° e
38,9°.

WD - Infensidade (ua )
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Figura 70 — Imagem RADARSAT — modo ScanSAR Narrow A - da regido de estudo. As

manchas escuras foram ressaltadas.

A luminosidade da imagem de radar estd associada a rugosidade da
superficie analisada. De acordo com representacdo de Huygens-Fresnel, utilizando
a condicdo de interferéncia de Bragg, microondas de radar apresentam
comprimento de onda da mesma ordem de grandeza das ondas oceanicas. As
interferéncias construtivas das ondas estéo relacionadas com o comprimento de
onda do radar e o das ondas oceénicas naforma

I

=

° 2senq’

onde | , € o comprimento de onda das ondas oceanicas, | € 0 comprimento
de onda do radar e g € o angulo de incidéncia da onda do radar. Como as ondas
estdo em movimento, o padrdo retroespalhado também ira variar espacialmente.
Ou sga, 0 angulo g vai variar ndo s6 com o angulo de incidéncia do radar como
também com a ocorréncia em cada instante das ondas longas [Clemente-Colén &
Y an, 2000].
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De maneira geral, portanto, quanto mais lisa for a superficie (na escala de
centimetros a decimetros, no caso em estudo), maior ser a reflexdo especular das
ondas de radio e menor serd o retroespalhamento observado pelo radar. Desta
forma, a &rea mais escura da Figura 70 € a representacdo de uma regido menos
encapelada. Este fendmeno pode ter diferentes origens. Vae destacar
especiadmente dois. 0 regime de ventos é fator crucia para a definicdo de
efemérides por meio de imagens de radar. Pouco vento significa pouca
movimentagdo da superficie da &gua, tornando a imagem menos brilhante,
independente de outras ocorréncias. Da mesma forma, ventos fortes demais iréo
invariavelmente produzir rugosidade na escala de trabalho dos radares. Imagens
adquiridas com ventos entre 3 e 8m/s sdo consideradas vélidas para andlises de

artefatos na superficie dos oceanos.

I [— | I— | Faiasstars

Lr 1o @ L]
Figura 71 — Mapa de concentracao relativa de clorofila a, sobreposto a imagem de radar.
A raz&o de aspecto do mapa foi transformada para a apresentacdo de pixel quadrado,

conforme a imagem de satélite.
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Por outro lado, a tensdo superficial do oceano € fator diretamente
relacionado com a geracéo de rugosidade. Quanto maior a tensdo superficial, mais
“dificil” ser& dobrar esta superficie. Os 6leos, em geral mais leves que a &gua,
formam pelicul as que aumentam a tensdo superficial e que, portanto, se extensas o
suficiente para serem discriminadas por satélite, aplainam a regido analisada,
gerando &reas mais escuras.

Filmes de 6leo produzidos por explosdes de agas (fitoplancton) sdo
reportados na literatura assim como sua deteccéo por imagens de satélite.

Portanto, é necessaria informacdo do contexto de onde a imagem foi
produzida para se evitar falsas deteccfes de 6leo. Informacdes como a localizacéo,
o formato das manchas e o regime dos ventos sdo auxiliares na interpretacéo
dessasimagens [Bentz & Lorenzzetti, 2003].

A geracdo de imagens de satélite pela composicado de indices a partir de
bandas no espectro visivel vem se tornando ultimamente uma ferramenta valiosa
para essas avaliagOes, especiamente para ocorréncias em ato mar. Entretanto,
zonas costeiras ainda ndo tém algoritmos consistentes para avaliacéo de
concentracdo de clorofila a em virtude da interferéncia do material organico dali
oriundo. Além disso, regides tropicais e equatoriais apresentam grande densidade
de nuvens. As nuvens blogueiam a radiacdo na regido do visivel e tornam
indisponiveis esses dados de interesse. Neste caso em particular, as imagens
geradas pelo satélite SeaWifs na regido de estudo, a época da campanha,
revelaram-se inutilizaveis, pois apenas um pegqueno nimero de pixels apresentou
dados validos.

A &ea deste estudo apresenta de maneira recorrente o fenébmeno da
ressurgéncia [BioRio, 1999], isto &, o afloramento das aguas da corrente antéartica,
mais frias, carreando nutrientes para a zona eufética. Nesta ocasido € comum a
ocorréncia de crescimento acelerado da popul acéo fitoplanctonica.

A associagéo do mapa de concentracdo relativa de clorofilaa com aimagem
de radar, sugere a ocorréncia de tal fendmeno na ocasido. Sobrepondo-se 0 mapa
de concentracdo relativa de clorofila a aimagem de radar (Figura 71) observa-se a
concordancia entre a regido associada a valores excepcionalmente altos de

concentrago de clorofila a com a mancha escura destacada na Figura 70. E
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relevante observar que a presenca de filmes oleosos sobre a &gua nédo foi
visualmente observada durante a campanha. Da mesma forma, 0s espectros do
LIDAR também ndo apresentaram a interferéncia tipica da ocorréncia de filme de
0leo, que é a atenuacdo do sinal do Raman na agua.

Ha que se ressaltar que os dados ndo estdo perfeitamente sincronizados.
Existe uma defasagem de mais de 24h entre a Ultima aquisicdo do LIDAR e a
imagem de satélite.
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