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Resumo 

A biomassa fitoplanctônica é essencial na manutenção da vida aquática e terrestre. 

Saber quantificá-la significa poder avaliar a produtividade de estoques pesqueiros, do 

desenvolvimento larval e de peixes juvenis e o sequestro de carbono atmosférico pelo 

fitoplâncton através da fotossíntese. Para que haja a fotossíntese são necessárias 

condições ideais de luz e nutrientes. Na Bacia de Santos, região da plataforma sudeste 

do litoral brasileiro e região oceânica adjacente, a luz não é fator limitante para o 

crescimento fitoplanctônico. Os nutrientes são os responsáveis pela variação dessa 

biomassa e estes ficam disponíveis através da mistura de águas subsuperficiais, ricas em 

nutrientes, para águas superficiais que recebem a radiação solar incidente. Nesse 

contexto, se avaliou para o período de janeiro de 2011 a dezembro de 2013 a variação 

na profundidade da camada de mistura da coluna d’água e também da zona eufótica. 

Além disso, avaliou-se o desempenho de diferentes modelos de estimativas destes 

produtos. Modelos de profundidade da zona eufótica baseados na concentração de 

clorofila-a apresentam melhor desempenho em regiões oceânicas e modelos baseados 

nas propriedades ópticas inerentes são mais robustos nas estimativas sobre a plataforma 

continental. A biomassa encontra as condições ideais de crescimento no período da 

primavera (sobre a plataforma) e no inverno (em oceano aberto). 



1. Introdução 

 

O Sensoriamento Remoto orbital fornece uma visão sinóptica dos oceanos, que 

associada a medidas in situ e modelos numéricos, permite aprimorar a descrição e o 

entendimento do Oceano Atlântico Sudoeste. As aplicações dos dados orbitais são tão 

diversas que podemos considerar este meio de aquisição de informações para a 

oceanografia como um todo – física, química, biológica e geológica – tão eficaz como 

as informações obtidas por métodos convencionais (KAMPEL, 2002). 

Com dados de sensoriamento remoto da cor do oceano, pode-se estimar a 

concentração de clorofila na superfície do mar (CSM) e utilizá-la como índice de 

biomassa fitoplanctônica. É possível também, estimar a profundidade da zona eufótica 

(ZEU), como uma medida da claridade da água e como uma propriedade importante 

para a produção primária na camada superior do oceano. Estas imagens oferecem uma 

observação sinóptica de características biológicas de sistemas dinâmicos como as 

frentes oceânicas, ressurgências e vórtices de mesoescala. 

As imagens de satélite oferecem uma oportunidade praticamente única para a 

comparação bidimensional e simultânea da variabilidade biológica (biomassa 

fitoplanctônica) e física (profundidade da camada de mistura) na camada superior do 

oceano. 

O ciclo anual da biomassa fitoplanctônica é dominado por uma rápida e intensa 

explosão populacional, o bloom de primavera (HENSON et. al., 2006). Durante o 

inverno, ventos fortes e a perda de calor da superfície do mar durante para a atmosfera 

induz processos convectivos na coluna d’água. A mistura vertical das águas de 

subsuperfície e superficiais determinam a disponibilidade de nutrientes na zona eufótica 

que estará disponível para a produção fitoplanctônica na primavera seguinte (KOEVE, 

2001), conforme a intensidade luminosa aumenta (HENSON et. al., 2009). 

Entretanto, para a região subtropical, a irradiância não é fator limitante no ciclo de 

crescimento do fitoplâncton. A limitação por nutrientes, relacionada à profundidade da 

camada de mistura e a zona eufótica são as principais variáveis que podem ser 

relacionadas com a variação da biomassa fitoplanctônica da região subtropical. Sob 

estas condições o fitoplâncton cresce rapidamente em um determinado período de 



tempo importante para o desenvolvimento do zooplankton, crescimento larval e estoque 

pesqueiro (PLATT et. al., 2003) e a sazonalidade do consumo de carbono (LUTZ et. al., 

2007). A camada de mistura é definida como a região onde a variação da temperatura da 

água é menor que 0,5°C com relação à temperatura de superfície (KAMPEL e 

BARBEDO, em fase de elaboração). 

Produção primária é o processo de fixação biológica de carbono inorgânico em 

moléculas orgânicas por meio da fotossíntese (GAETA e BRANDINI, 2006). A fixação 

total do carbono representa a Produção Primária Bruta (PPB), ao passo que a Produção 

Primária Líquida (PPL) representa a PPB menos a respiração dos autótrofos. Em 

ambientes aquáticos naturais é impossível estimar a PPL, uma vez que autótrofos e 

heterótrofos ocupam as mesmas classes de tamanho, coexistindo nas amostras de água 

obtidas para os experimentos de fotossíntese. 

A absorção seletiva dos comprimentos de onda do azul e verde-azulado pelos 

pigmentos fotossintéticos, especialmente a clorofila-a, permite a quantificação da 

biomassa fitoplanctônica com base em medidas da cor do oceano. A combinação de 

dados de clorofila com o conhecimento da temperatura superficial do mar, irradiância 

solar incidente e profundidade da camada de mistura permite estimar a PPL para 

qualquer região oceânica (BEHERENFELD e FALKOWSKI, 1997 citado por GAETA 

e BRANDINI, 2006). Por sua vez, a fixação do carbono pelo fitoplâncton é importante 

para a retirada deste da atmosfera e sua importação para o fundo do mar, processo 

chamado de bomba biológica ou sequestro de carbono, essencial na manutenção do 

calor do planeta (LUTZ et. al., 2007). 

A concentração de clorofila é qualitativamente relacionada à disponibilidade de 

nutrientes de águas subsuperficiais em direção à zona eufótica. A zona eufótica (Z1%) é 

definida como a região onde a radiação fotossinteticamente ativa é maior que 1% 

daquela que atinge a superfície do mar (KIRK, 1994). A partir desta profundidade a 

PPB não supera os gastos com respiração e a energia gerada pelos fotossintetizantes não 

é suficiente para manter a vida autotrófica (LEE et. al., 2007).  

Os campos de superfície gerados a partir dos dados orbitais foram analisados de 

modo a destacar padrões oceanográficos importantes para a compreensão sobre a 

variabilidade da biomassa fitoplanctônica. 



2. Metodologia 

 

2.1. Área de Estudo 

 

A área de estudo compreende a Bacia de Santos, Oceano Atlântico Sudoeste, entre 

aproximadamente as latitudes de 20°S (Cabo de São Tomé) e 30°S (Cabo de Santa 

Marta). Observa-se que a plataforma continental pode ser dividida a norte e a sul da Ilha 

de São Sebastião (Figura 1). Ao norte a plataforma se encurta e há uma quebra na 

geomorfologia, fazendo com que a costa se prolongue longitudinalmente. Essa 

formação intensifica processos de ressurgência no local (CASTRO et. al., 2006). Ao sul 

da Ilha de São Sebastião a plataforma se estende e está influenciada principalmente por 

processos locais. 

 

 

Figura 1: Mapa batimétrico da Bacia de Santos 

 



Na região de estudo a plataforma interna é ocupada pela Água Costeira (AC), a 

Água Tropical (AT) está presente na plataforma externa e, abaixo desta, existe forte 

influência da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) nas camadas inferiores. A ACAS é 

caracterizada por concentrações de nutrientes que, ao alcançarem a zona eufótica, são 

consumidos pelo fitoplâncton. Para que isso ocorra é necessário que haja o fenômeno de 

ressurgência, movimento de ascensão de águas de subsuperfície resultante da 

divergência positiva do transporte horizontal induzido pelo vento na camada superior do 

oceano (CASTRO et. al., 2006). 

 

2.2. Dados de CSM, ZEU e PCM 

 

Imagens médias mensais de CSM e ZEU foram geradas para a área da Plataforma 

Continental e Oceânica Sudeste do Brasil, a partir de dados do sensor MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite EOS-AQUA. 

Foram utilizados dados em formato HDF, referência geodésica DATUM WGS84, com 

resolução espacial de 4 km. Foram obtidos do Ocean Biology Processing Group 

(OBPG), do Goddard Space Flight Center (GSFC), NASA, compreendendo o período 

entre janeiro de 2011 e dezembro de 2013. As imagens e manipulação dos dados foram 

feitas no software  SeaWiFS Data Analysis System (SeaDAS) versão 7.02. 

As concentrações de clorofila (mg m-3) foram estimadas com o emprego da 

versão mais recente do algoritmo padrão da NASA, OC3Mv6, reprocessamento 

R2010.0 concluído em 2011 (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/WIKI/OCReproc.html). O 

algoritmo operacional para estimativa da CSM (O'REILLY et. al., 2000) foi atualizado 

com base em dados in situ NOMAD v2. O NOMAD é uma base global de dados bio-

ópticos representativa de diferentes tipos de água, incluindo regiões costeiras e offshore. 

A zona eufótica foi estimada utilizando os modelos propostos por Morel et. al., 

(2007), baseada em massas de água nas quais as propriedades ópticas inerentes podem 

ser descritas adequadamente pela concentração de clorofila-a. Também foi avaliada a 

estimativa da ZEU descrita por Lee et. al., (2007), baseado em regiões onde há 

dependência de outros constituintes opticamente ativos na água. 



Médias mensais da profundidade da camada de mistura - MLD (do inglês Mixed 

Layer Depth), para o período de estudo, foram calculadas a partir de dados gerados pelo 

o modelo Thermodynamic Ocean Prediction System (TOPS), do Fleet Numerical 

Meteorology and Oceanography Center (FNMOC), da marinha americana (CLANCY e 

SADLER, 1992). A MLD também foi avaliada com o HYbrid Coordinate Ocean Model 

(HYCOM), baseada no Ocean General Circulation Model (OGCM) com uma resolução 

mais fina em regiões costeiras (https://hycom.org/hycom/overview). 

A grade produzida pelos TOPS/FNMOC e HYCOM/OGCM tem resolução média 

de 10 km e foram obtidas de (http://orca.science.oregonstate.edu/1080.by.2160.-

monthly.hdf.mld.{fnmoc,hycom}.php). 

 

2.3. Divisão Espacial 

 

Foram extraídas as séries temporais de valores médios mensais de CSM, ZEU, 

FNMOC e HYCOM para os domínios de "plataforma" e "oceano" na Bacia de Santos 

no período considerado. As anomalias foram calculadas pela diferença entre cada média 

mensal e a média “climatológica” (de todo o período). 

De acordo com as características geomorfológicas e processos físicos que ocorrem 

na área de estudo, a Bacia de Santos foi dividida em quatro regiões (Figura 2): 

 



 

Figura 2: Divisião da área de estudo em quatro regiões, de acordo com os processos 

oceanográficos locais. 

 

 Plataforma Norte (PN) 

 Oceano Norte (ON) 

 Plataforma Sul (PS) 

 Oceano Sul (OS) 

 

 

3. Resultados e Discussões 

 

3.1. Clorofila-a na Superfície do Mar 

 

As imagens da série temporal mensal de CSM estão apresentadas na Figura 3.  

 



 

Figura 3: Médias mensais “climatológicas” de concentração de clorofila na superfície do mar 

para a região da Bacia de Santos e adjacências. 

 

Na Plataforma Norte (PN) observam-se as maiores médias anuais de clorofila-a 

na primavera e as menores no outono, sendo respectivamente 0,732 mg m
-3

 e 0,290 mg 

m
-3

. Esta região é, também, o local com os maiores valores de biomassa fitoplanctônica, 

maiores que 3,00 mg m
-3

, geralmente associados ao aporte continental ou à 

ressuspensão de nutrientes provenientes da ressurgência de Cabo Frio. A Plataforma Sul 

(PS) também apresenta valores altos de clorofila-a (Tabela 1), porém o tempo de 

resposta do potencial fitoplanctônico é antecipado em relação à PN (Figura 4). O pico 

de biomassa fitoplanctônica na PS ocorre no final do inverno (julho, agosto) enquanto 

na PN ocorre no meio da primavera (setembro, outubro). 

Na região oceânica, a biomassa fitoplanctônica começa a crescer em abril, com 

máximos médios nos meses de julho (0,152 mg m
-3

) na região Oceano Norte (ON) e 

agosto (0,166 mg m
-3

) na região Oceano Sul (OS). A partir de outubro a biomassa 

decresce em ambos as regiões até níveis mínimos de 0,031 mg m
-3

 no verão. 



 

Figura 4: Média mensal climatológica de clorofila-a nas quatro regiões definidas da Bacia de 

Santos. 

Tabela 1: Valores médios mensais e estatísticos de clorofila-a ao longo do período 

compreendido entre jan/2011 e dez/2013. 

 

  



3.2. Comparação dos Produtos ZEU e PCM 

 

3.2.1. ZEU 

 

A zona eufótica foi avaliada de acordo com os modelos propostos por Lee et al., 

(2007), chamado a partir de agora de ZEULee, e por Morel et. al., (2007), chamado de 

ZEUMorel, apresentados nas Figuras 5 e 6. 

 

 

Figura 5: Zona eufótica estimada pelo modelo ZEULee. 

 



 

Figura 6: Zona eufótica estimada pelo modelo ZEUMorel. 

 

Os valores do modelo ZEULee e ZEUMorel foram máximos na região oceânica norte 

e sul durante o verão (138 e 118 metros, repectivamente). Na média anual a ZEULee 

apresentou profundidades maiores que a ZEUMorel, com diferenças de até 10,0 metros 

nas estimativas para as regiões ON e OS, e apresentou profundidades menores na PN e 

PS de até 5,0 metros a menos de  profundidade da zona eufótica (Figura 7). 



 

Figura 7: Diferença entre as profundidades da zona eufótica estimadas pelo modelo de Lee et. 

al., (2007) e Morel et. al., (2007). Regiões em azul a ZEULee é maior que a ZEUMorel. Regiões em 

vermelho a ZEULee é menor que a ZEUMorel. 

 

3.2.2. Profundidade da Camada de Mistura 

 

A variação espacial e temporal anual da profundidade da camada de mistura na 

Bacia de Santos é mostrada nas Figuras 8 e 9, respectivamente para as análises 

utilizando dados FNMOC e HYCOM. 



 

Figura 8: Profundidade da camada de mistura estimada pelo modelo FNMOC. 

 

Figura 9: Profundidade da camada de mistura estimada pelo modelo HYCOM. 



De maneira geral, os modelos de PCM apresentam uma variação espacial e 

temporal muito discrepante entre si. 

A PN no modelo FNMOC é menos profunda e não ultrapassa 15 metros. No 

modelo HYCOM a PCM, nesta mesma região, alcança a profundidade de até 40 metros 

nos meses de maio a outubro. Santos (2011) observou nesta região momentos de 

inverno com camadas de mistura de 35 a 40 metros conforme os dados do HYCOM. A 

PS no modelo HYCOM sofre um processo de influência do aumento da camada de 

mistura no OS, que não é observado pelo FNMOC. Porém a PCM pelo modelo 

FNMOC distingue a chegada da pluma do rio La Plata na costa sul da Bacia de Santos. 

Kampel (2003) analisou dados in situ coletados durante o projeto DEPROAS, nas 

regiões de plataforma e talude do Rio de Janeiro e litoral norte de São Paulo. Na 

plataforma, a profundidade média da zona eufótica foi de 40,0 m no verão e 39,0 m no 

inverno. No talude, os valores médios de ZEU no verão e no inverno foram 64,0 m e 

63,0 m, respectivamente. No verão a profundidade da camada de mistura foi estimada 

em 16,0 m na plataforma e 37,0 m no talude. No inverno, as profundidades estimadas na 

plataforma e no talude foram 40,0 m e 60,0 m, respectivamente. 

 

 

4. Conclusões 

 

A maior riqueza planctônica ocorre na zona costeira da região. A ACAS, quando 

atinge a superfície, tem pouco fitoplâncton, mas logo os nutrientes e a luz proporcionam 

o desenvolvimento desses organismos. 

Na região de oceano aberto, a profundidade da camada eufótica é maior, mas os 

nutrientes estão disponíveis em massas de água mais profundas e frias, posicionadas a 

200-300 m de profundidade na região. Dessa forma, ao longo do verão a estratificação 

da coluna d’água e a indisponibilidade de nutrientes onde a luz penetra diminui o 

potencial de produção primária e, consequentemente, a biomassa fitoplanctônica. Ao 

longo do inverno e meses mais frios, a queda na temperatura e os eventos mais 

extremos disponibilizam os nutrientes do fundo para regiões mais superficiais, onde a 



camada eufótica favorece o aumento da biomassa fitoplanctônica. Esses eventos de 

mistura estão relacionados ao aumento da profundidade da camada de mistura. 

Cabe questionar se as estimativas de CSM por satélite são confiáveis na área de 

interesse. Trabalhos anteriores realizaram comparações com medidas in situ. 

Segundo estudos realizados por outros autores (Brandini,1990; Aidar et al., 1993; 

Gaeta, 1999; Kampel, 2003), a biomassa fitoplanctônica na superfície em termos de 

clorofila-a é comparativamente maior no inverno do que no verão. Porém, este efeito só 

pode ocorrer quando a área oceânica, oligotrófica no inverno, por meio da PCM recebe 

nutrientes suficientes provenientes de processos de convergência de massas de água. 

Apesar das diferenças de magnitude entre os valores de clorofila na plataforma e 

no talude, as respectivas séries temporais apresentam evidente sazonalidade e 

correlação, isto é, variam em fase. De modo geral, os valores de CSM são mais altos na 

região de plataforma, como esperado. 

Trabalhos anteriores sugeriram uma influência da pluma do rio de La Plata sobre 

a plataforma continental, com o aporte de nutrientes e o incremento na biomassa 

fitoplanctônica durante o inverno (Piola et al., 2008; Moller et al., 2008). Entretanto, 

esta influência pode apresentar variabilidade na PCM observada somente pelo modelo 

FNMOC de relativa importância no potencial fitoplanctônico. Portanto, a escolha 

correta do modelo de PCM na região da Plataforma Sul deve ser vista com mais detalhe. 

De uma forma geral, os valores estimados pelo HYCOM para a região oceânica e 

plataforma parecem correlacionarem melhor com valores de campo.  

As concentrações de clorofila-a na plataforma são variáveis e aparentemente 

independentes da estação do ano (Gaeta, 1999). Estão relacionadas com mudanças 

locais no vento, principalmente na região norte da plataforma sudeste próximo a Cabo 

Frio. Conforme avançamos à plataforma externa e oceano aberto observamos a 

profundidade da camada de mistura ponderando o crescimento da biomassa do 

fitoplancton. 

Nos meses de inverno a ZEULee diminuiu e alcançou  valores inferiores que os 

observados pela ZEUMorel. Isso pode estar relacionado ao fato da presença do rio La 

Plata na plataforma e região adjacente em oceano aberto que disponibiliza maiores 

concentrações de constituintes ópticos utilizados no modelo ZEULee. Também, por este 



motivo das variáveis utilizadas nos modelos, em águas oligotróficas o ZEULee estima 

profundidades eufóticas além das observadas em trabalhos com medidas in situ. 

As variações mensais da ZEU são similares na plataforma e no talude. A mesma 

similaridade entre plataforma e talude também ocorre inversamente na variabilidade da 

PCM. Analisando conjuntamente com a variação anual média da CSM, percebe-se uma 

associação entre o período de máxima clorofila com o aprofundamento da camada de 

mistura, ao mesmo tempo em que se observa uma diminuição da profundidade da zona 

eufótica. 

As análises de PCM e Zeu são o início de uma tentativa de alcançar um desafio 

maior na oceanografia biológica que consiste em tentar compreender a estrutura e o 

funcionamento do ecossistema marinho no espaço tridimensional do meio aquático. 

Dessa forma acrescentar à modelos de cor do oceano uma componente bio-física. 

 

5. Perspectivas Futuras 

 

Este trabalho foi uma introdução ao tema com o uso de alguns processamentos de 

banco de dados. Seus resultados serão mais consistentes quando possível avaliar dados 

in situ com as estimativas orbitais. Com o aumento da série de dados poderá se 

aperfeiçoar as técnicas de avaliação e acrescentar novos produtos “secundários” desta 

teoria que são a temperatura da superfície do mar e a radiação fotossinteticamente ativa. 

Poder refinar as malhas e melhorar a resolução espacial dos dados de PCM, juntamente 

com a intrusão de valores em locais onde há vazios na imagem. 
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