Vol. 26: 26-31, 2016

BOLETIM DO LABORATORIO DE HIDROBIOLOGIA
Bol. Lab. Hidrobiol.

PRODUCAO PRIMARIA MEDIA DA COSTA LESTE
AUSTRALIANA NO PERiODO DE JANEIRO DE 2011 A JANEIRO
DE 2012 POR IMAGENS DO SENSOR MODIS

Thuareag dos Santos ', Fabio Salimos 2

! Universidade Federal do Para, Instituto de Ciéncias Biologicas, Campus Universitario do Guama, CEP 66075-110,
Belém, PA, Brasil. E-mail: thuareag@gmail.com
2 Universidade Federal do Para, Instituto de Geociéncias, Laboratorio de Oceanografia Quimica, Campus Univer-
sitario do Guama, CEP 66075-110, Belém, PA, Brasil.

RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a producdo primaria média anual da costa leste
Australiana (164°17°31,2” L e 11°2°31,2” S: 142°27°28,8” L e 47°37°30” S) no periodo com-
preendido de janeiro de 2011 a janeiro de 2012, regido na qual esta inserida a Grande Barreira
de Recifes de Corais. Os parametros analisados para estimar a produtividade primaria da regido
foram: a média anual do carbono inorganico dissolvido (CID), temperatura da superficie do mar
(TSM) e clorofila. Os dados foram obtidos através do endereco eletronico da agéncia espacial
norte-americana (NASA) (http://modis.gsfc.nasa.gov/) e tratados utilizando o programa *ArcGIS
versdo 10.1. Como um ambiente de alta produtividade, as concentragdes de clorofila nos recifes
apresentaram altos valores, assim como os niveis de CID, pois através deste componente se cons-
troi as estruturas recifais, além de valores pré-estabelecidos de TSM, um dos mais importantes
parametros no desenvolvimento do ecossistema.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Recifes de coral, Grande Barreira de Recifes.

Abstract

Average primary production of the Australian east coast of january 2011 january
2012 in sensor images MODIS

This work aimed to evaluate the average annual primary production of Australian east coast
(164°17°312” W and 11°2°312” S: 142°27°288” W and 47°37°30% S) in the period January 2011 to
January 2012 , the region where it operates the Great Barrier Reef corals. The parameters analyzed
to estimate the primary productivity of the region were: the average annual dissolved inorganic
carbon (DIC), sea surface temperature (SST) and chlorophyll. Data were obtained from the electronic
address of the U.S. space agency (NASA) (http://modis.gsfc.nasa.gov/) and processed using ArcGIS
version 10.1 for Windows. As an environment of high productivity , chlorophyll concentrations on
reefs showed high values , as well as levels of CID, because through this component are constructed
reef structures, in addition to pre - established values of SST, one of the most important parameters
in the development ecosystem .
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Recifes tropicais representam um ecossistema
marinho de alta diversidade e produtividade (Stanley
Jr.,2003), sendo considerado um dos mais complexos
e produtivos dos ecossistemas marinhos costeiros
(Connell, 1978). Estes ambientes sao verdadeiros
repositorios de biodiversidade, renovando estoques,
e principalmente no caso de areas protegidas,
favorecendo a reprodugao de populacdes de espécies
ameacadas de extincdo (Goreau & Hayes, 1994;
Ledo et al., 2009). Eles fornecem alimento, sendo a

principal fonte de recursos econdmicos para centenas
de milhares de pessoas que vivem nas regides
tropicais do planeta (Moberg & Folke, 1999).

Os corais se desenvolvem em aguas marinhas
tropicais limpidas e relativamente pobres em
nutrientes estando eles distribuidos por todo o planeta,
entre as isotermas de 20°C. Corais construtores de
recifes ndo toleram dguas com temperaturas menores
que 18°, tendo o seu crescimento 6timo entre
23° ¢ 29°C. Embora alguns corais sobrevivam a
temperaturas acima de 40°C, e necessitem de aguas
com salinidade elevada (32 - 42).
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Sao abundantes em certas areas da costa leste
das Américas, Africa e Australia, e menos comuns
no litoral oeste desses continentes. Podem alcangar
extremos de mais de 300 metros de espessura
(entre a superficie e a base vulcanica) e mais de
2.000 quilémetros de extensdo, como a grande
barreira de recifes de corais da Australia. Os corais
zooxantelados possuem dinoflagelados simbiontes
(zooxantelas), que aproveitam diretamente elementos
produzidos pelo processo fotossintético (Stanley Jr,
2003). Altos niveis de luz também sdo necessarios
para a construgdo dos recifes, limitando-os a zona
eufotica.

Os recifes de coral sdo considerados verdadeiros
oasis de produtividade nos oceanos, pois possuem
caracteristicas especiais como uma grande capacidade
de reciclagem dos nutrientes, além de uma excelente
combinagdo de luminosidade, temperatura elevada
e movimentos hidrodinamicos que distribuem os
nutrientes, que podem chegar a 1.500-5.000 gC/m?
ao ano, sendo que quase a totalidade ¢ consumida
pela propria comunidade.

Para quantificar a produtividade primaria
dos oceanos e caracterizar sua variabilidade em
escalas regional e global, sd3o necessarias medigdes
freqiientes, bem distribuidas e com grande cobertura
espacial. Esta amostragem ¢ impossivel de ser
conduzida somente por métodos tradicionais in sifu,
principalmente em grandes regides. A utilizagdo do
sensoriamento remoto a nivel orbital permite que
esta abordagem espacial global seja realizada se as
medigdes radiométricas obtidas por satélites puderem
ser interpretadas quantitativamente em termos
de produtividade primaria
(Berthelot & Deschamps, 1994).

esta situada a grande barreira de recifes de coral.
A Grande Barreira de Corais é composta por
aproximadamente 350 espécies de corais duros,
e ¢ lar de mais de 4.000 espécies de moluscos,
1.500 espécies de peixes e 240 espécies de aves
marinhas. Além disso, hd muitas espécies de
macrobentos; contudo, o conhecimento sobre
as espécies pertencentes & micro e a meiofauna
permanecem desconhecidos.

Devido a complexidade e importancia desse
ambiente, este trabalho teve como principal objetivo
avaliar a produgdo primaria média anual da costa
leste Australiana no periodo compreendido de
janeiro de 2011 a janeiro de 2012.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo do presente trabalho situa-
se na costa leste da Australia (11°2°31,2” S;
164°17°31,2” L e 47°37°30” S; 142°27°28,8” L)
(Figura 1). As principais forgantes atuantes na
regido sdo: a Corrente Leste da Australia, a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o grande
giro do Pacifico sul. A Corrente Leste da Australia
corresponde ao limite ocidental do hemisfério sul, e
traz 4gua aquecida no sentido horario, com alteragdes
sazonais a corrente enfraquece no inverno (Tomczak,
2002). E caracterizada como a mais fraca de todas as
correntes de contorno, carregando apenas cerca de
15 Sv na média anual de cerca de 30° S, e que esta
associada a fortes instabilidades.

O emprego de imagens
de sensoriamento remoto para
analise da cor do oceano fornece
séries temporais apropriadas ao
estudo, do tipo de pigmentos
de fitoplancton e de material
dissolvido na coluna d’agua
(Ferreira et al., 2013). A
imagem do sensor AQUA-
MODIS tem sido amplamente
utilizada nas medic¢des de
qualidade de agua, incluindo
medidas da cor da superficie do
mar, fitoplancton (clorofila-a),
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material particulado em
suspensao, matéria organica
particulada, turbidez, carbono inorgénico dissolvido,
temperatura da superficie do mar (Hu et al., 2004;
Mubhairi et al., 2009; Amaro & Ferreira, 2012).
Dentro da area de estudo do presente trabalho

Figura 1: Mapa da area de estudo.

Analise de dados

O sensor MODIS ¢ parte do programa integrado
da National Aeronautics and Space Administration -
Earth Observing System (NASA-EOS) consistindo
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em satélites projetados para inventarios de terra,
agua e atmosfera. A bordo das plataformas AQUA
e TERRA possui 36 bandas espectrais entre 459-
1.390 nm e produz imagens com 250 m, 500 m, e
1 km de resolugdo espacial. Do conjunto de bandas
disponiveis, 2 bandas possuem resolugdo espacial
de 250 m no nadir, 5 bandas apresentam resolugdo
de 500 m e as demais 29 bandas possuem resolug@o
espacial de 1 km, sendo que, somente as bandas 8 a
16 sdo utilizadas para as observagdes oceanicas. O
sensor Moderate Resolution Imaging Spectrometer
a bordo da plataforma Aqua (MODIS-Aqua) foi
escolhido para este trabalho.

O acesso ao website ocorreu no dia 14/03/2013,
sendo os parametros selecionados para o trabalho a
clorofila (mg/m?), temperatura da superficie do mar
(°C) e carbono inorganico dissolvido (mol/m?) foram
adquiridos em resolu¢do temporal anual (de janeiro
de 2011 a janeiro de 2012) e espacial de 9km. Todos
os dados destes pardmetros sdo apresentados na
categoria Standard, ou seja, sdo aqueles amplamente
calibrados ¢ utilizados pela comunidade cientifica
internacional.

Os dados numéricos da temperatura da
superficie do mar (TSM), carbono inorganico
dissolvido (CID) e clorofila (Cla) foram descarregados
no formato *ascii e as imagens no formato *gif. E
entdo, apos os dados numéricos serem filtrados no
programa *textpad, os mesmos sdo repassados para o
programa *Microsoft Office Excel, para que possam
ser visualizados no programa *ArcGIS versao 10.1 e
entdo serem processados para a geracao das imagens.

Para a confecg¢@o dos mapas da area de estudo
foi utilizado o programa *ArcGIS versdo 10.1,
utilizando-se um shape file pré-existente do globo
terrestre, porém tendo sido delimitada dentro das
coordenadas em que se pretendia realizar o trabalho
(Costa Leste Australiana). A interpolagdo dos
dados foi realizada através do método de krigagem
(Kriging), onde se interpola uma superficie de raster
através de pontos. Essa op¢ao possui em média acerto
de 95,5%, sendo possivel a insercdo de uma legenda
colorida, representando os valores de TSM, CIP e Cla
ao longo da area selecionada.

RESULTADOS

O emprego de imagens orbitais do
sensor AQUA-MODIS permitiu a comparagao
bidimensional simultanea da variabilidade fisica
(Temperatura), da biomassa fitoplanctonica na
superficie do mar (Clorofila-a) e do total de carbono
inorganico dissolvido (CID). Esta analise de
valores espacializados de TSM, CID e Clorofila-a,
simultaneamente sdo uma avaliagdo excelente das

condi¢des ambientais, uma vez que 0S processos
fisicos marcados pela variacdo de temperatura
colaboram para o desenvolvimento fitoplanctonico e
alteragdes desses parametros podem ser corretamente
avaliadas.

A imagem mostra claramente um aumento da
temperatura em diregdo as baixas latitudes (Figura
2), alcangando seu maximo entre as latitudes de 20°
S e 15° S de 27 °C e seu minimo abaixo da latitude
de 45° S possuindo aproximadamente 7 °C.

A imagem mostra uma maior concentracao

1440 4661 4861 5061 52E1 5481566 580 608 62€1 64E

Figura 2. Imagem da Temperatura da Superficie do
Mar média do sensor AQUA-MODIS do periodo
de 2011 2 2012.

de CID na regido situada nas proximidades do
continente com valores superiores a 0,002 mol/m?
(Figura 3) e as menores concentragdes encontradas
em mar aberto (<0,0002 mol/m?).

Quanto a clorofila-a, maiores concentragdes
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Figura 3. Imagem do Carbono Inorganico
Dissolvido média do sensor AQUA-MODIS do
periodo de 2011 a 2012.
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sempre foram encontrados nas regides mais proximas
do continente ¢ na regidao onde se encontra a Grande
Barreira de Recifes (Figura 4) com valores superiores
a2,5 mg/m?, e as menores concentragdes encontradas
em mar aberto (<0,08 mg/m?).

1448 4 661 48615081 5261 5461568 550 608 6261 64€

Figura 4. Imagem da concentragdo de Clorofila
média do sensor AQUA-MODIS do periodo de
2011 a 2012.

DISCUSSAO

A caracterizacdo temporal ¢ espacial da
produtividade primaria tem sido um topico de grande
interesse da oceanografia ha algumas décadas, uma
vez que a principal base trofica nos oceano depende
da fotossintese realizada pelo fitoplancton marinho.
Segundo Berthelot & Deschamps (1994), a utiliza¢do
do sensoriamento remoto em nivel orbital permite
que esta abordagem espacial global seja realizada e
os resultados podem ser interpretados em termos de
produtividade primaria.

A absorgdo seletiva dos comprimentos de onda
nas faixas do azul e verde do espectro eletromagnético
pelos pigmentos fotossintéticos possibilita a
quantificacdo da biomassa fitoplanctonica oceanica
através de medidas da cor do oceano obtidas por
satélite (Gordon & Morel, 1983). As concentragdes
de clorofila dependem dos padrdes de circulagdo
ocednica e processos fisicos de diferentes escalas,
esses processos por sua vez influenciam nos
fluxos de nutrientes. Juntamente com outros dados
ambientais tais como, temperatura da superficie do
mar, concentragdo de carbono inorganico, os dados
de clorofila-a podem ser utilizados para estimar a
produtividade primaria marinha em qualquer regido
do oceano (Antoine et al., 1996; Behrenfeld &
Falkowski, 1997).

Mesmo que os resultados de estimativa
de producdo primaria baseados em dados de
sensoriamento remoto ainda representem certa
incerteza quando comparados a dados obtidos in situ,
a cobertura espacial e temporal obtida através dos
dados de satélites os torna uma importante ferramenta
de pesquisa (Carr, 2002). Variagdes na concentragao
de fitoplancton na camada superficial do oceano
tém impacto significativo nos processos biologicos,
fisicos e geoquimicos. O fitoplancton utiliza a energia
solar para converter matéria inorganica em organica.
Em escala global, ele remove o Carbono Inorganico
da 4gua, reduzindo a pressdo parcial do didxido de
carbono nas camadas superficiais. A irradiancia solar
absorvida pelo fitoplancton pode contribuir para o
aquecimento localizado de certas regides oceanicas,
influenciando assim a desenvolvimento da estrutura
termal ¢ dinAmica da camada superficial do oceano.

Segundo Morel et al. (1996), em todos os
estudo voltados aos fluxos biogeoquimicos, o
elo essencial na cadeia é o processo bioldgico da
producdo primaria. Este processo por sua vez tem
duas consequéncias: a fixagdo do Carbono Inorganico
Dissolvido e a sintese do Carbono Particulado
nas camas superiores. Portanto, a utilizagdo do
sensoriamento remoto orbital em estudos de
produtividade pode-se basear em: (1) o fitoplancton
pode ser quantificado em termos de Concentragdo de
Clorofila-a na camada superficial ¢ este valor pode
ser integrado para a coluna d’agua (Morel & Berthon,
1989); e (2) modelos sdo capazes de transformar os
valores de Clorofila-a em mapas de produtividade
primaria.

Os ecossistemas recifais sdo extremamente
sensiveis a variagdes da temperatura das aguas
oceanicas (Glynn, 1993). Um aumento relativamente
pequeno da temperatura das aguas superficiais pode
provocar a ocorréncia do branqueamento, que ¢
um processo relacionado a perda, pelos corais, das
algas fotossintetizantes (zooxantela). Estas por
sua vez, além de darem a cor ao coral, produzem
componentes organicos que lhes servem de alimento
e, em contrapartida, o coral prové abrigo para as algas
e lhes fornece elementos quimicos necessarios a sua
sobrevivéncia (Muscatine, 1990; Stanley Jr., 2006).

Essa grande concentragdo de CID
provavelmente se deve ao fato de nessa regido estar
situada a Grande Barreira de Recifes de Corais. Os
recifes de corais situados nas zonas costeiras sdo
caracterizados pela abundancia e diversidade de
organismos calcificadores ¢ pela alta produtividade
primaria (Gattuso ef al., 1999; Kaplan,1982). Além
dos processos de calcificacdo, os corais escleractineos
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zooxantelados mantém uma rela¢do de simbiose
com dinoflagelados (zooxantelas) contribuindo
para a mobilizagcdo do CID e também elevando a
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua do mar
através da fotossintese (Goreau et al., 1979; Rivera,
1994; Leclerq et al., 2000). Além dos organismos
calcificadores, existe uma diversidade de organismos
autotroficos (microfitobentos, macroalgas) que
utilizam CID em suas atividades metabolicas.

No sistema recifal, a produtividade ¢ bem
maior pelo fitobentos do que pelo fitoplancton, em
virtude da presenca das zooxantelas simbioticas
dos corais ¢ macroalgas. Entretanto, a comunidade
planctonica exerce um papel fundamental para a
nutricdo ¢ manutengdo de inumeros organismos
sésseis e sedentarios, que sdo filtradores e coabitam
este ambiente, inclusive os pdlipos dos corais.
Estes distintos resultados podem indicar que a
importancia relativa dos produtores primarios
deve variar de acordo com as caracteristicas do
ambiente recifal considerado ¢ com a sua estrutura
de comunidade dominante. Estas modificagdes na
estrutura das comunidades implicam em mudangas
na armazenagem e fluxos de carbono organico nos
recifes, com consequéncias sobre o seu metabolismo
e das areas adjacentes (Barrén ef al., 2003).

CONCLUSAO

Através do presente trabalho foi possivel
perceber a notavel importancia de fatores abidticos
como CID e temperatura para que pudesse haver a
estruturacgdo e desenvolvimento dos ecossistemas de
recifes. ATSM deve estar ocupando uma faixa 6tima
para que os organismos simbiontes (zooxantelas)
realizem a fotossintese, ja que pequenas alteragdes
desestruturam o ecossistema, causando sua morte.

Os valores de CID também sdo altos na area
que compreende a grande barreira de corais quando
comparado ao restante da area de estudo, justamente
pela utilizagdo do CID na bioconstrugao dos recifes
e para a realizagdo da fotossintese.

Os niveis de clorofila se mostram muito altos
na zona dos recifes, refletindo o motivo desse ser
considerado o ambiente mais produtivo de todos,
com valores de producdo muitas vezes maior que
0s ecossistemas terrestres, no caso principalmente a
partir da atividade do fitobentos.

A utilizag@o de sensores remotos como o
AQUA-MODIS se mostrou uma ferramenta muito
util e poderosa para estudos de grandes areas
oceanicas.

Por fim, os resultados apresentados

demonstraram a potencialidade do uso de imagens
do sensor AQUA-MODIS para a avaliagdo da
produgdo primaria de areas offshore quanto aos
dados de temperatura, carbono inorganico dissolvido
e concentragao de Clorofila-a na superficie do mar.
Além disso, a interpretagao criteriosa das imagens,
combinadas com dados in situ, pode prover subsidios
para melhor avaliagdes quanto as caracteristicas do
ambiente desde que respeitadas as limitagdes da
resolugdo espacial das imagens.
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